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Kurzfassung 
 
Gurtförderanlagen werden im Bergbau und anderen Industriezweigen zum Transport von Schütt-
gütern eingesetzt. Der Anlagenbetrieb ist mit Geräuschemissionen verbunden. Dies kann bei Kontrol-
le und Wartung eine erhöhte Lärmbelastung für betroffene Mitarbeiter hervorrufen. Im Umfeld von 
Wohnbebauungen oder schutzbedürftigen Objekten kann die Überschreitung von Immissionsricht-
werten zu einer zeitlichen Betriebseinschränkung der hocheffizienten Anlagen führen. Zur Lärmmin-
derung an der Quelle oder deren Nähe erfordert dies technische Schallschutzmaßnahmen.  
Die Tragrollen im Obertrum der Gurtförderanlagen sind bei der akustischen Wirkung von entschei-
dender Bedeutung. Mit einem Prüfstand für Tragrollen ist deren Schallleistung bei unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten bestimmbar. Die Ergebnisse lassen Rückschlüsse auf die mechanische Belastung 
und die Schallemission beim Betrieb in einer Förderanlage zu. 
Die Arbeit benennt die Ursachen der Geräuschemissionen beim Ablauf der Rollen und stellt diese in 
Verbindung mit den Eigenschaften der Oberfläche und der Außermittigkeit der Drehachse dar. Die 
Prüfung beider Parameter basiert auf einer Rundlaufmessung. Die gewonnenen winkelabhängigen 
Daten erlauben eine Berechnung der Exzentrizität der Drehachse und des Verlaufs der Kreisformab-
weichung auf dem Rollenmantel. Daraus abgeleitete Kennwerte dienen als Vorgaben zur Anpassung 
und Entwicklung von Herstellungsverfahren sowie zur gezielten Auswahl geräuscharmer Tragrollen 
für Gurtförderanlagen. 
 
Titel: Untersuchungen der akustischen Wirkung von Tragrollen zur zielgerichteten 
Lärmminderung an Gurtförderanlagen 
Stichworte: Gurtförderanlagen, Lärmminderung, Akustik, Tragrollen, Prüfstand, Schalldruck-
pegel, Schallleistungspegel, Rundlauf, Kreisform, Exzentrizität, Anschlagversuche, 
Abklingverhalten, Dämpfungseigenschaften 
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Abstract 
 
Belt conveyor systems are used in mining operations and other industry sectors to transport bulk 
material. The plant operation is being linked to noise emissions. During inspections and maintenance 
this can cause an increased noise exposure for affected employees. In the environment of residential 
buildings or areas in need of protection the exceedance of immission guideline values can lead to a 
temporary operational limitation of these highly efficient plants. Noise abatement measures primarily 
at the source or in the vicinity are required to reduce noise immission. 
The idlers on the carrying belt side of the belt conveyor systems are of crucial importance to the 
acoustical properties. Their sound power level is determinable at different belt speeds with a test 
stand for idlers. The results allow conclusions about the mechanical stress and sound emissions dur-
ing operation in a belt conveyor system. 
The thesis identifies the sources of noise during the roll process and places them in conjunction with 
the properties of the surface and the centre offset of the axis. The examination of these two parame-
ters is based on a total indicator reading (TIR) measurement. The angle-dependent data obtained 
allow a calculation of the eccentricity of the axis and the curve of the circular deviation of the roller 
tubes. Therefrom derived characteristic values serve as specifications for the adaptation and devel-
opment of manufacturing processes as well as for a careful selection of low noise idlers for belt con-
veyors. 
 
Title: Investigations of the acoustical effect of idlers for a purposeful noise reduction on 
belt conveyor systems 
Keywords: belt conveyor systems, noise reduction, acoustics, idlers, test stand, sound pressure 
level, sound power level, total indicator reading, circularity, eccentricity, impact 
modal testing, decay test, damping properties 
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 1 
1 Veranlassung und Bedeutung des Themas 
1.1 Vorbetrachtung 
Gurtförderanlagen sind leistungsfähige Systeme zum Transport von Schüttgütern, die erfolgreich über 
mehrere Kilometer im Tagebau zur Gewinnung von Rohbraunkohle und zur Abraumbewegung einge-
setzt werden. Deren Betrieb ist technisch bedingt mit Geräuschemissionen verbunden, die mit stei-
genden Umweltanforderungen an Bedeutung gewinnen. Diese Schallquellen werden bestimmend, 
wenn der Einfluss vergleichsweise lauter Aggregate an Großgeräten oder Antriebsstationen durch 
Lärmschutzmaßnahmen zurückgeht. 
Im Tagebauumfeld tragen die Förderstrecken zum allgemeinen Schalldruckpegel bei. In unmittelbarer 
Nähe von bewohnten Gebieten kann dies vor allem nachts zu Überschreitungen von Richtwerten 
führen. Lärmminderung an der Quelle erfordert technische Schallschutzmaßnahmen, die durch spe-
zielle Anforderungen an Tragrollen im Obertrum der Gurtförderer umgesetzt werden können. 
1.2 Intention 
Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit bei der VE Mining AG
1
 in Verbindung mit 
dem Projekt Tragrollenprüfstand an der Hochschule Lausitz
2
 (Senftenberg). Die Entwicklung, der 
Aufbau und Betrieb des Prüfstandes erfolgten auf Initiative und mit finanziellen Mitteln des Techni-
schen Service Tagebaue
3
 in Schwarze Pumpe und des Umweltschutzes des Bergbauunternehmens aus 
Cottbus. Die Arbeitsgruppe der Ergonomie des Sicherheits- und Gesundheitsmanagements nahm die 
Messungen zur Schallemission der an den Gurtförderanlagen eingesetzten Tragrollen vor. 
Zielstellung einer an mich herangetragenen Aufgabe war die Entwicklung eines akustischen Prüfver-
fahrens für Tragrollen. Die in der Arbeit verwendeten Daten basieren auf Untersuchungen von mehre-
ren hundert Rollen mit unterschiedlichen Konstruktionsmerkmalen von fünf verschiedenen Herstel-
lern, die weltweit Baugruppen für den Einsatz im Bergbau fertigen. Geprüft wurden diese Ergebnisse 
zusätzlich durch Schalldruckpegel- sowie Schallintensitätsmessungen an Förderanlagen in den Tage-
bauen des Lausitzer Braunkohlenreviers. Das betrifft einen Test von Tragrollen mit verschiedenen 
Konstruktionsmerkmalen in einem Förderabschnitt sowie eine Langzeituntersuchung einer Anlage 
über den Zeitraum von fünf Jahren. 
Die Daten und Analysen der Hochschule Lausitz aus dem Projekt Tragrollenprüfstand sowie die 
Feldmessungen an den Förderanlagen stellte mir die VE Mining AG für eine wissenschaftliche Arbeit 
zur Verfügung. Um Wettbewerbsnachteile einzelner Produzenten bezüglich hier ausgewiesener Daten 
in Verbindung mit geprüften Rollen zu vermeiden, werden bis auf die gekennzeichneten Angaben 
keine Verbindungen zwischen ermittelten Daten und Herstellern von Tragrollen vorgenommen. Bei 
Vergleichen wird auf Erkenntnisse eingegangen, bei denen Produzenten aus eigener Initiative und 
zum Teil zufällig besonders laufruhige Rollen herstellten. Unabhängig vom Fabrikat besteht am Prüf-
stand die Möglichkeit, Tragrollen auf Grundlage der hier vorgestellten Verfahren zu prüfen und die 
akustischen Eigenschaften zu bewerten. Auf dieser Basis und den speziellen Erfordernissen der ge-
planten Gurtförderanlage kann eine angepasste Auswahl von geräuscharmen Tragrollen frühzeitig 
anhand vorgegebener Parameter und bestätigter Prüfergebnisse erfolgen. 
                                                     
1
 VE Mining AG – Vattenfall Europe Mining AG, vormals Lausitzer Braunkohle AG (LAUBAG). 
2
 seit 1.7.2013 BTU Cottbus-Senftenberg. 
3
 Baugruppen-Engineering der Hauptwerkstatt und Maschinentechnik Bandanlagen. 
1 Veranlassung und Bedeutung des Themas 
2 
1.3 Zielstellungen für den Einsatz geräuscharmer Förderanlagen 
Um Lärmschutzmaßnahmen in der Planungsphase zu berücksichtigen, besteht die wichtigste Voraus-
setzung in der Kenntnis der bestimmenden Emittenten des gesamten Förderbetriebs. Dies ist die 
Grundlage, um Minderungsmaßnahmen an den wirksamsten Punkten durchzuführen. 
Für Tragrollen werden in den wenigsten Fällen Angaben zur Lärmemission von den Herstellern ga-
rantiert, sodass die Geräusche der Anlage erst nach Inbetriebnahme bekannt sind. Mit der Möglich-
keit, einzelne Rollen zu prüfen und diese Daten auf den Anlagenbetrieb zu übertragen, ist eine zielge-
richtete Einflussnahme bereits in der Planungs- bzw. Genehmigungsphase möglich. 
Die Orientierung dieser Bemühungen liegt in einer sicheren, weitgehend auflagenfreien Betriebsfüh-
rung begründet. Dazu gehören: 
 Absicherung langfristiger Maßnahmen zum Lärmschutz 
 Nachweis des Standes der Technik zur Lärmminderung an Förderanlagen  
 Schutz vor einer Gesundheitsgefährdung durch Lärm auf Tagebaugeräten und Anlagen 
Für die Umsetzung der genannten Punkte bietet sich eine unabhängige Prüfung der für die Geräusch-
emissionen bestimmenden Baugruppen an. Sie stellt folgende Informationen zur Verfügung: 
 objektive Prüfkriterien zur Beschaffung geräuscharmer Tragrollen 
 Nachweise zu den akustischen Eigenschaften der Baugruppe in Abhängigkeit von der vorge-
sehenen Gurtgeschwindigkeit 
 Kriterien für die Erstellung einer einheitlichen Lieferanforderung 
 Definition von mechanischen Parametern für geräuscharme Tragrollen 
1.4 Inhalt der Arbeit 
Die Arbeit zeigt Algorithmen und Verfahrensweisen auf, die für den verwendeten Prüfstand neu 
erstellt und auf die Beschreibung der akustischen Wirkung von Tragrollen angepasst sind. Das ermög-
licht die Angabe von Schallleistungen einzelner Rollen in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit und 
stellt diese in Zusammenhang mit mechanischen Kenngrößen, die das Laufverhalten und die Schall-
emission beeinflussen. Für die Tragrollenprüfung wurden die technischen Grundlagen mit Themen zu 
Diplom-, Bachelor- und Masterarbeiten an der Hochschule Lausitz in der Praxis erprobt und für Test-
verfahren weiter entwickelt. 
Neben den Grundlagen für die Schallemission der Förderanlagen wertet die vorliegende Arbeit Prü-
fungen von Obertrumtragrollen aus und zieht Rückschlüsse auf günstige Eigenschaften dieser Bau-
gruppe während ihres Betriebs. Das beinhaltet neu entwickelte Techniken zur geometrischen Be-
schreibung der Oberflächeneigenschaften zylindrischer Körper, die mit einfachen Mitteln eine Bewer-
tung der mechanischen Fertigungsqualität des Tragrollenmantels ermöglichen. Mit dem Einsatz ange-
passter geometrischer Kriterien für Tragrollen wird erwartet, dass sich neben der geringeren Schall-
emission außerdem die Lebensdauer verlängert. 
Bei Beachtung spezieller Vorgaben kann der Betreiber der Anlagen eine Geräuschminimierung der 
Gurtförderer erreichen. Mit Maßnahmen zur Instandhaltung und Techniken zur Lokalisierung von 
Quellen in Schallfeldern, die den akustischen Zustand einer Anlage in Echtzeit darstellen, ist in Zu-
kunft ein geräuscharmer Betrieb selbst bei sehr schnellen Anlagen mit bis 7,5 m/s und hohen Förder-
leistungen über längere Zeiträume durchaus möglich. 
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1.5 Arbeitshypothesen zur Schallemission durch Tragrollen an Gurtförderanlagen 
Die Vorgaben zu den geometrischen Eigenschaften der Tragrollen stellen eine Möglichkeit dar, um 
die Geräusche von Gurtförderanlagen zielgerichtet an der Quelle zu reduzieren. In vielen Fällen ist 
eine Lärmminderung selbst dann gegeben, wenn allein die Tragrollen unter Beachtung geometrischer 
Kennwerte getauscht werden und keine weiteren Änderungen an der Anlage erfolgen. 
Können für Tragrollen von Gurtförderanlagen die Schäden an Wälzlagern durch den Austausch von 
Rollen oder mit wirksamen Abdichtsystemen verringert oder vermieden werden, lässt das für die 
Lärmminderung an diesen Anlagen folgende Thesen zu: 
1. Die Tragrollen an Gurtförderanlagen bestimmen deren Geräuschemissionen durch den Ablauf an 
der Kontaktzone zum Gurt und durch die Körperschallemissionen des Mantels. 
2. Mit einem Prüfstand für Tragrollen, die aus einer Charge ausgewählt werden, ist die bestimmende 
Komponente der Geräuschemission von Gurtförderanlagen mit Stahlmanteltragrollen im Ober-
trum zu erfassen. 
3. Akustische Daten von Prüfläufen einzelner Tragrollen können zur Vorhersage der Geräuschemis-
sionen an Gurtförderanlagen verwendet werden.  
4. Die Geräuschemissionen an Tragrollen werden mechanisch durch Oberflächenänderungen des 
Mantels beim Ablauf und aerodynamisch infolge von Wechselwirkungen an der Kontaktstelle 
zum Gurt bestimmt. 
5. Rundlaufmessungen an Tragrollen bei Drehung um die eigene starre Achse enthalten Informatio-
nen zur Kreisform und zur Außermittigkeit bezüglich des Zylindermantels. Bei Abtastung der 
Oberfläche mit dem Verfahren der Rundlaufmessung lassen sich beide Parameter bis auf den 
Spindelfehler mathematisch trennen und für Fragen der mechanischen Anregung und der akusti-
schen Wirkung verwenden. 
6. Mit der Kreisformabweichung der Manteloberfläche und der Außermittigkeit der Drehachse ist 
die akustische Wirkung von Tragrollen und deren Ablaufeigenschaften am Gurt zu beschreiben. 
Mit Vorgaben zu beiden Parametern in Abhängigkeit von der Gurtgeschwindigkeit lassen sich 
Geräuschemissionen an Förderanlagen wirksam begrenzen. 
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2 Stand der Technik und des Wissens 
2.1 Einführung 
Gurtförderer zum Transport von Schüttgütern werden mit Erfolg im Bergbau und der Industrie einge-
setzt. Die Systeme ermöglichen einen sicheren Anlagenbetrieb und wurden in den vergangenen Jahr-
zehnten mit längeren Förderstrecken und höheren Leistungen ständig weiter entwickelt. Die Anlagen 
selbst gehören zu den Stetigförderern, die einen Gurt, der durch Tragrollen geführt wird, gleichzeitig 
als Zug- und Transportmittel einsetzen. Die Verladung von Schüttgütern ist über Entfernungen von 
mehreren Kilometern möglich. Selbst Anlagen von fast 100 km Länge werden erreicht, wie bei-
spielsweise der Transport von Phosphaten in der westlichen Sahara von Bou Craa nach El Aaiun 
belegt (SCHEFFLER et al. 2002, S. 292, Wikipedia Conveyor 2013). 
Die Vorteile liegen vor allem im enormen Transportvolumen von teilweise über 15.000 m³/h und Ge-
schwindigkeiten bis zu 10 m/s. Durch drehzahlgeregelte elektrische Antriebstechnik, zentrale Steue-
rung und Überwachung sind Gurtförderanlagen bei hohem Transportvolumen eine wirtschaftliche 
Methode zum Transport von Schüttgütern. In Deutschland sind die größten Betreiber solcher Anlagen 
im Braunkohlenbergbau zu finden, bei denen Gurtförderer im Tagebau über mehrere Kilometer zum 
Transport von Abraum oder Rohbraunkohle eingesetzt werden.  
Ohne den Einsatz von Gurtförderanlagen (Bild 2-1) sind Produktionszahlen (Tabelle 2-1) mit den im 
internationalen Maßstab teilweise ungünstigen Abraum-zu-Kohle-Verhältnissen nur schwer möglich. 
Weitere Steigerungen der Produktivität erfordern eine hohe Verfügbarkeit und große Förderleistungen 
der Gerätetechnik. 
Tabelle 2-1: Abraumbewegung und Braunkohleförderung in Deutschland für 2012 (DEBRIV 2013) 
Revier Abraumbewegung in Mio. m³ Braunkohleförderung in Mio. t 
   Rheinland 455,3 101,7 
Lausitz 350,0 62,4 
Mitteldeutschland 68,4 19,2 
Helmstedt 5,8 2,0 
 
  
Bild 2-1: Gurtförderanlage zum Transport von Rohbraunkohle aus dem Tagebau Nochten zum 
Kraftwerk Boxberg (Lausitzer Revier) mit dreiteiligen Girlanden im Obertrum nach dem Einsatz von 
neuen farbkonservierten Tragrollen A159x750/600/750 (2012) 
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2.2 Aufbau von Gurtförderanlagen 
Die im Bergbau verwendeten Förderanlagen basieren auf dem kraftschlüssigen Antrieb, der den vor-
gespannten Gurt über Antriebs- und Umlenktrommeln führt. Für den Betrieb sind Stationen im Ein-
satz, die mit Motor/Getriebe-Kombinationen an die Längen angepasst werden. In den Aufbau kann 
die Übergabe auf die nächste Förderanlage integriert werden. Am Ende der Transporteinrichtung ist 
im einfachsten Fall nur eine Umlenktrommel installiert. Über einen Aufgabeabschnitt wird bei Bedarf 
ein weiterer Gurtförderer eingebunden. Diese Kombinationen sichern hohe Förderleistungen der über 
mehrere Kilometer langen Anlagen zur Abraumbewegung im Tagebau oder zur Bekohlung von 
Kraftwerken ab (Tabelle 2-2). 
Tabelle 2-2: Technische Daten einer Gurtförderanlage zum Transport von Rohbraunkohle vom Tage-
bau Nochten zum Kraftwerk Boxberg (ZPD 2012) 
Beschreibung Daten 
  
Gurtbreite: 2000 mm 
Gurttyp: Stahlseilfördergurt 
Gurtfestigkeit: 3150 N/mm 
Geschwindigkeit: 3,5 – 6,55 m/s 
Förderkapazität: 10.000 m³/h 
Achsabstand: 2525 m 
Antriebsleistung: 4 x 900 kW 
Im Obertrum der Anlage sind Tragrollen zur Abstützung und Führung des Gurtes mit dem Fördergut 
eingesetzt und müssen der statischen und dynamischen Belastung standhalten (Bild 2-2). Für das 
Mantelmaterial der Rollen kommen nur sehr verschleißbeständige Materialien infrage. Durchgesetzt 
hat sich zum großen Anteil Stahl, an kleineren Anlagen wird Kunststoff verwendet. Im Untertrum 
laufen für die Führung des rücklaufenden Gurtes Rollen mit Stützringen aus Gummi oder zur weite-
ren Reduzierung des Laufwiderstandes aus Polyurethan (GLADYSIEWICZ 2011a, S. 36 f.).  
 
Bild 2-2: Aufbau der Förderstrecke des Segments einer 2 m-Gurtförderanlage zum Transport von 
Rohbraunkohle im Tagebau Nochten 
 
Fördergerüst 
Fördergurt 
Tragrolle 
Obertrum 
Girlande mit 
drei Rollen 
Untertrumrollen 
(zweiteilig) 
Gerüstfeld 
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2.3 Anlagenkonzeption und die Berücksichtigung der Geräuschemissionen 
Die mit Erhöhung der Gurtgeschwindigkeiten verbundene Pegelzunahme bestimmt die Geräuschim-
mission im Umfeld der Förderanlagen. In den vergangenen Jahren erlangte die Frage der Akzeptanz 
industrieller Anlagen eine große gesellschaftliche Bedeutung. Dies äußert sich durch Medien, Bürger-
initiativen, Verbände oder Interessengemeinschaften, die einen Fokus auf Änderungen des Umfeldes 
und damit auf Verringerungen von Emissionen und Immissionen legen. In Bezug auf Aktivitäten des 
Bergbaus sind diese Änderungen vor allem an der Oberfläche im Tagebaubetrieb von Anliegern in 
besiedelten Gebieten wahrzunehmen. 
Durch die Anforderungen zur Erlangung einer Betriebsgenehmigung für den Tagebau ist es erforder-
lich, einen dauerhaften lärmarmen Betrieb von Förderanlagen abzusichern. Dadurch stellt sich die 
Frage nach tragfähigen technischen Maßnahmen. Gesucht werden Lösungen, die wenige bauliche 
Änderungen durch zusätzliche Schallschutzwände oder -dämme erfordern und die Instandhaltung 
nicht behindern.  
Kurze Transportwege bilden bei der Konzeption von Förderanlagen den wichtigsten Faktor zur Be-
grenzung des Aufwands. Daher sollten Abstände zur nächsten Nachbarschaft beim Transport von 
Rohstoffen möglichst keinen Beschränkungen unterliegen. Um die Überschreitung von Schallimmis-
sionen durch den Anlagenbetrieb im Umfeld bereits in der Planungsphase auszuschließen, müssten 
die Entfernungen zur nächsten Siedlung in einigen Fällen mehrere Kilometer betragen. Ist der nächste 
Immissionsort jedoch weniger als tausend Meter entfernt, sind technische Lösungen zur Begrenzung 
der Betriebsgeräusche gefragt. Im Idealfall ist dies ein Schallschutz an der Quelle, der gleichzeitig 
den technischen Zustand der Anlage verbessert und keine weiteren Schutzvorkehrungen auf dem 
Ausbreitungsweg erfordert. 
2.4 Motivation und Initiativen zur Errichtung eines Prüfstandes 
Die Idee zur Entwicklung eines Prüfstandes für die Schallemission einzelner Tragrollen geht auf 
Untersuchungen aus den 90iger Jahren zurück (KUSCH 1994). Auf Basis dieser Daten wurden 2001 
mit Beginn meiner Tätigkeiten bei der damaligen Lausitzer Braunkohlen AG die Untersuchungen zur 
Schallemission an Förderanlagen fortgesetzt.  
Mit den gestiegenen Anforderungen an Großgeräte und Förderanlagen im Tagebau führte das Unter-
nehmen technische Schallschutzmaßnahmen an nahezu allen für die Immissionssituation bestimmen-
den Geräuschquellen durch. Das betrifft bei der heutigen VE Mining AG, die den Braunkohlenberg-
bau in der Lausitz betreibt, mittlerweile viele Baugruppen, die direkt mit dem Abbau und Transport 
von Fördergut in Verbindung stehen. Dies beginnt bei Graborganen von Eimerkettenbaggern und der 
Beschichtung von Leitrollen, der Kapselung von Getrieben, Motoren bis hin zu Hydraulikaggregaten 
und endet bei den vermeintlich einfachsten Baugruppen wie Tragrollen. Bei konsequenter Umsetzung 
von Lärmminderungsmaßnahmen bestimmen bis auf einzelne Quellen wie Antriebstrommeln, Grab-
organe oder Abwürfe vor allem die Förderanlagen mit großen Ausdehnungen bei höheren Gurtge-
schwindigkeiten die Schallemission des Tagebaubetriebs.  
In einer industrietauglichen Ausführung bestand bisher keine Lösung für den Einsatz von geräusch-
armen Tragrollen, die durch Definition technischer Parameter abzusichern war. Herstellerfirmen 
versuchten mit vollkommen unterschiedlichen Vorgehensweisen neue Produkte anzubieten, die den 
Einsatz und Aufbau von Förderanlagen verbessern sollen. Dies erfolgt durch die Kombinationen 
verschiedener Produkte für die Ausrüstung einer Anlage, bei denen allerdings nur eine Komponente 
wirksam für eine Minderung der Geräuschemission infrage kommt. Ein Hinweis auf diese Verknüp-
fungen ist die Angabe von Merkmalen, die keine quantitativ zu vergleichenden Aussagen enthalten, 
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wie „superschallgedämmt“ oder „ruhiger und vibrationsarmer Lauf“. Eine objektiv zu prüfende 
Lärmminderung war nur in wenigen Fällen nachzuweisen. 
Für die Praxis hilft nur die Angabe einer korrekten Schallleistung weiter, die dem Planer einer Anlage 
eine Abgrenzung unterschiedlicher Produkte ermöglicht. Für eine einzelne Tragrolle, die nur in Zu-
sammenhang mit dem Gurt in der Förderanlage läuft, ist die Schallleistung jedoch schwierig zu ermit-
teln.  
Zur Vereinbarung von Schalldruckpegeln liegen nur in wenigen Fällen vergleichbare Bedingungen 
vor, sodass eine Messung im Anlagenbetrieb den tatsächlichen Nachweis liefern muss. Nahezu alle 
anderen Methoden basieren auf theoretischen Annahmen und Prognosen, die nur bei genauen Kennt-
nissen der bestimmenden Schallquellen dem realen Sachverhalt nahekommen. So lieferten die Her-
steller in der Vergangenheit keine verbindlichen Angaben zur Schallemission ihrer Tragrollen, wenn-
gleich Projekte zur Qualitätsprüfung geplant oder bereits begonnen wurden.  
Auf Initiative des Technischen Service Tagebaue der VE Mining AG führte dies im Jahr 2005 zu 
einer Studie und anschließend zur Vergabe einer Diplomarbeit, die sich mit der Konstruktion eines 
Tragrollenprüfstandes befasste. Das Prüfkonzept beruhte auf Erfahrungen aus Schallintensitätsmes-
sungen an Förderanlagen und wurde mit Schwerpunkt auf die Geräuschemission von Tragrollen 
ausgelegt. Den Auftrag zur Fertigung übernahm die SKM GmbH in Boxberg, welche die Anforde-
rungen an den geräuscharmen Betrieb des doppelwandig aufgebauten Prüfstandes mit einer gewuchte-
ten und überdrehten Antriebswalze erfüllen konnte (SÜßMILCH 2007), wodurch die Voraussetzungen 
zur akustischen Prüfung von Tragrollen gegeben waren. 
Die Hochschule Lausitz in Senftenberg nahm den Prüfstand im Jahr 2007 erstmals in Betrieb. Das 
vorgesehene Messkonzept konnte zu diesem Zeitpunkt noch nicht zweifelsfrei belegt werden. Die 
ersten Tests verliefen jedoch erfolgreich, obwohl bis dahin kein Prüfstand bekannt war, mit dem 
akustische Kennwerte für eine Obertrumtragrolle angegeben werden konnten. 
2.5 Vorgaben und Lärmminderung an Förderanlagen 
2.5.1 Pflichten der Betreiber zur Geräuschminderung 
Für den Betreiber von Förderanlagen sind in der Nähe von Ortschaften die Forderungen des Umwelt-
schutzes zu beachten. Auf Großgeräten oder bei der Verwendung der Gurtförderer in geschlossenen 
Industrieanlagen ist darüber hinaus bei Kontrollaufgaben die Gesundheitsgefährdung durch Lärm von 
Bedeutung.  
Dies beinhaltet folgende Vorgaben: 
 Anforderungen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG 2013) 
 Richtwerte nach TA Lärm4 (bei nicht genehmigungsbedürftigen Anlagen) 
 Sicherstellung des Standes der Technik bezüglich Lärmminderung an bestimmenden Emitten-
ten bei Überschreitung von Richtwerten nach TA Lärm  
 Akzeptanz der betroffenen Anlieger 
 Angaben in den Betriebsplänen oder Sonderbetriebsplänen zum Immissionsschutz 
 Gesundheitsschutz-Bergverordnung (GesBergV) bzw. Lärm- und Vibrations-Arbeitsschutz-
verordnung (LärmVibrationsArbSchV)  
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Das BImSchG regelt in Deutschland die Anforderungen für den Betreiber von Anlagen und Geräten 
des Bergbaus. Danach benötigen Tagebaue keine besondere Genehmigung im Sinne des Immissions-
schutzes. Unabhängig davon gelten für den Betreiber die Vorgaben nicht genehmigungsbedürftiger 
Anlagen (§ 4, Satz 2 BImSchG 2013). Die Anforderungen werden im § 22 BImSchG beschrieben: 
 „… Anlagen sind so zu errichten und zu betreiben, dass 
1. schädliche Umwelteinwirkungen verhindert werden, die nach dem Stand der Technik ver-
meidbar sind, 
2. nach dem Stand der Technik unvermeidbare schädliche Umwelteinwirkungen auf ein Min-
destmaß beschränkt werden …“. 
In diesem Zusammenhang werden die Immissionsrichtwerte für den Beurteilungspegel der Tabelle 
2-3 herangezogen. Tagebaue sind von der Anwendung dieser Vorschrift zwar ausgenommen (TA 
Lärm (1998), Punkt 1e), jedoch können die Angaben in Verbindung mit dem BImSchG für die 
Beurteilung der Lärmimmission zum Anhalt genommen werden.  
Tabelle 2-3: Richtwerte des Beurteilungspegels an Immissionsorten außerhalb von Gebäuden nach 
TA Lärm (1998) 
Gebietseinstufung 
tags  
06.00-22.00 Uhr 
nachts  
22.00-06.00 Uhr 
   
Industriegebiete 70 dB(A) 70 dB(A) 
Gewerbegebiete 65 dB(A) 50 dB(A) 
Kerngebiete, Dorfgebiete und Mischgebiete 60 dB(A) 45 dB(A) 
allgemeine Wohngebiete/Kleinsiedlungsgebiete 55 dB(A) 40 dB(A) 
reine Wohngebiete 50 dB(A) 35 dB(A) 
Kurgebiete, Krankenhäuser, Pflegeanstalten 45 dB(A) 35 dB(A) 
Können die Richtwerte nicht eingehalten werden, ergibt sich gegenüber der zuständigen Behörde die 
Verpflichtung den Nachweis des „Standes der Technik zur Lärmminderung“ zu führen. Für Tagebaue 
kann die Betrachtung aller bestimmenden Einzelquellen im Rahmen eines Gutachtens erfolgen, aus 
dem weitere Schritte für technische, planerische und organisatorische Schutzmaßnahmen hervorge-
hen, sodass auch im Fall der Überschreitung von Richtwerten die Genehmigung für den Betrieb eines 
Tagebaus nicht grundsätzlich infrage zu stellen ist (SACHS 2009, S. 9). 
2.5.2 Geräuschimmissionsprognose – Vorhersage des Immissionspegels 
Die Berechnung der Schallausbreitung bekannter Geräuschquellen im Umfeld erfolgt über Software-
systeme. Je nach Geräuschquelle, Vorgaben und Richtlinien kommen verschiedene Methoden zum 
Einsatz. Gurtförderanlagen zählen zum Industrielärm, der nach Normen wie der DIN ISO 9613-
2:1999 berechnet werden kann. 
Grundlage für diese Programme ist die Kenntnis der Schallquellen. Je detaillierter die Angabe erfolgt, 
umso genauer können die Anteile der Lärmemission von Anlagen und Geräten am Immissionsort in 
der konkreten Situation angegeben werden. Insbesondere bei langfristigen Planungen im Tagebaube-
trieb werden die erforderlichen Maßnahmen bei Annäherung an ein bewohntes Umfeld berücksich-
tigt. Geländemodelle und sich ändernde Positionen von Großgeräten oder die technologischen Ent-
wicklungen finden in verschiedenen Planungsstadien Beachtung. Die Prognose besteht aus Lärmkar-
ten mit Isolinien gleicher Schalldruckpegel. Für feste Punkte weist die Karte Einzelwerte aus. 
An einem einfachen Beispiel ist eine Förderanlage mit Antriebsstation und Übergabe als Grundlage 
der Prognose dargestellt (Bild 2-3). Das Modell besteht aus einer Antriebsstation und zwei Gurtför-
2 Stand der Technik und des Wissens 
10 
deranlagen. Die beiden dargestellten Szenarien gehen von einer nicht gekapselten Antriebsstation aus, 
wobei die Förderstrecken einmal mit Standardtragrollen und auf der anderen Seite mit geräuscharmen 
Tragrollen ausgerüstet werden. 
Das Ergebnis der Berechnungen weist auf den hohen Anteil der Förderanlagen in Bezug auf den 
Immissionspegel hin (Bild 2-4). Zwar werden die höchsten Einzelpegel an der Antriebsstation ermit-
telt, diese hat jedoch vor allem in der Ausgangssituation der Anlagen mit Tragrollen aus gewalztem 
Stahlrohr einen untergeordneten Einfluss. Mit Blick auf die Nachtrichtwerte (Tabelle 2-3) in Dorf- 
und Mischgebieten von 45 dB(A) sind diese erst nach 1500 m von der Förderanlage sicher einzuhal-
ten. Mit Verwendung geräuscharmer Tragrollen ist dieser Wert bereits bei 500 m unterschritten. 
Werden die Geräuschemissionen der Gurtförderer nicht beachtet, verdreifacht sich die Entfernung, bei 
der dieser Richtwert in der Nacht eingehalten wird.  
   
Bild 2-4: Schallimmissionsberechnung (Prognose 2012) mit einem Isolinienabstand von 5 dB in 
Höhe von 1,5 m (Bodenabsorption 0,5) für eine 2 m-Gurtförderanlage (vGurt = 6,5 m/s) mit Antriebs-
station und Standardtragrollen (links) bei L
'
W = 90 dB(A) und geräuscharmen Tragrollen (rechts) mit 
L
'
W = 80 dB(A)  
2.5.3 Quellenmodell komplexer Anlagen zur Lärmminderung 
Auf der Ebene der gesamten Förderanlage erfordert die Lärmminderung die Kenntnis der für den 
betreffenden Immissionsort bestimmenden Quellen bis hin zu technischen Fragestellungen und ein-
zelnen technologischen Lösungen.  
Die Grundlage für ein Emissionsmodell sind die verwendeten Baugruppen. Für eine Antriebsstation 
im Tagebau werden die Schallquellen als Einzelwerte angegeben (Bild 2-5).  
 
Bild 2-3: Modell zur Geräuschimmissionsprognose (Prognose 2012) 
Antriebsstation 
LW = 119 dB(A) 
Gurtförderer 
a) L
'
W = 90 dB(A) 
b) L
'
W = 80 dB(A)  
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Bild 2-5: Antriebsstation einer 2,5 m-Gurtförderanlage zum Transport von Abraum mit gekapselten 
Motoren und Getrieben und den Schallleistungen LW der bestimmenden Quellen 
Die für die Immission ursächliche Quelle ist gut einzugrenzen. Wird aus Lärmschutzgründen die 
Station mit Schallschutzkapseln für die Antriebe versehen, ist die Kenntnis der bestimmenden Quel-
len der Förderanlage für die Immissionssituation von Bedeutung (Tabelle 2-4).  
Tabelle 2-4: Schallleistungspegel LW einer Antriebsstation im Tagebau mit und ohne Schallschutz-
kapseln (TÄSCHNER 2007) 
Antriebsstation 4 x 800 kW ohne Schallschutzkapsel mit Schallschutzkapsel 
   
Antriebe LW = 123 dB(A) LW = 102 dB(A) 
Gurtförderanlage Station LW = 116 dB(A) LW = 116 dB(A) 
bestimmende Schallquellen Getriebe Tragrollen 
Antriebsstation gesamt LW = 124 dB(A) LW = 116 dB(A) 
Nach genauer Kenntnis der Quellen sind wenigstens zwei Varianten möglich, um Vorgaben zum 
Lärmschutz zu erfüllen. Dies ist davon abhängig, wo sich der Immissionsort befindet und wie hoch 
die Schallemissionen aller Emittenten ausfallen. 
 Antriebsstation befindet sich in der Nähe eines Immissionsortes 
Die Lärmschutzmaßnahme ist wirksam, die Kapselung der Antriebe ist für eine erfolgreiche 
Minderung der Immission erforderlich. 
 Antriebsstation befindet sich in größerer Entfernung zum Immissionsort 
Die frequenzabhängige Dämpfung der Luft ist wirksam. Eine zusätzliche Kapselung der An-
triebsstation bleibt ohne Wirkung. In der Folge ist die Ausrüstung der sich anschließenden 
Gurtförderanlagen mit geräuscharmen Tragrollen eine Schallschutzmaßnahme, die eine grö-
ßere Wirkung erzielt.  
Der Stand der Technik zur Lärmminderung kann sowohl für eine Antriebsstation mit gekapselten als 
auch für eine einfachere Variante einer ungekapselten Station gegeben sein. Die Tragrollen der Gurt-
förderanlage können die Geräuschimmission bestimmen. Mit Veränderungen an den Tragrollen be-
steht die Möglichkeit der zielgerichteten Lärmminderung.  
Antrieb 2 
LW = 94 dB(A) 
 
Gurtförderer 
LW = 116 dB(A) 
 
Antrieb 4 
LW = 92 dB(A) 
 
Antrieb 1+3, verdeckt 
LW = 94 dB(A) 
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2.6 Wissensstand zur Lärmminderung an Gurtförderanlagen mit Tragrollen 
2.6.1 Hersteller und Gutachter zur schalltechnischen Bewertung 
Die Lärmminderung von Förderanlagen spielte in der Vergangenheit bei der Entwicklung von Trag-
rollen eine untergeordnete Rolle für die Hersteller dieser Baugruppen. Das Hauptinteresse lag auf der 
Verwendung einer Abdichtung, die zum Schutz der Rillenkugellager unempfindlich auf Umweltein-
flüsse reagiert, und einem geringen Laufwiderstand. 
Weltweit gesehen war die Nachfrage an geräuscharmen Tragrollen für Förderanlagen vergleichsweise 
gering
5
, sodass nur wenige Initiativen zur Entwicklung in diese Richtung gingen. Zu einem ähnlichen 
Ergebnis kam eine Studie bei Recherchen zur Erstellung eines Tragrollenprüfstandes:  
 „Zusammenfassend ist im Ergebnis […] der Recherche festzustellen, dass Emissionsprüf-
stände […] nicht vorhanden und bekannt sind. Die Entwicklung vergleichsweise selten gefor-
derter emissionsarmer Tragrollen wird aus wirtschaftlichen Gründen seitens der Hersteller 
als nicht marktgerecht erachtet. 
Der anwenderseitige Einsatz eines Geräuschprüfstandes zur akustischen Qualitätsermittlung 
von Tragrollen darf daher […] als sinnvolle Maßnahme angesehen werden.“ 
(REISER & STEINFELD 2005, S. 7) 
Die in der Vergangenheit nur geringe Nachfrage ist bei Betreibern neben den geringeren Umweltauf-
lagen unter anderem auf die Analysen von schalltechnischen Gutachten zurückzuführen, die jedes 
größere Projekt in Verbindung mit Gurtfördersystemen benötigt. Die Schallemission von Gurtförder-
anlagen schrieben die Bearbeiter zum Teil Komponenten zu, die die Tragrollen als „Erregerquellen“ 
sahen und nicht als schallabstrahlende Flächen. Die bestimmenden Geräuschemissionen gingen dem-
nach auf die Tragrollengerüste und Abdeckhauben sowie den Fördergurt zurück (SANDLASS & 
GRUHL 2000, S. 17). 
2.6.2 Initiativen und Anforderungen der Anlagenbetreiber 
Die Anforderungen an den geräuscharmen Betrieb von Förderanlagen stellten vor allem die Betreiber 
der Anlagen zur Erhöhung der Akzeptanz in den vom Eingriff beeinflussten Gebieten. So hat der 
Betreiber RWE Power im Tagebau Hambach die Bemühungen zur Reduktion von Geräusch- und 
Staubemissionen intensiv betrieben und setzt in dem Zusammenhang an Förderanlagen in der Nähe 
von Immissionsorten überdrehte Tragrollen ein, die geringere Lärmemissionen aufweisen
6
 (vgl.  
KULIK & RÖGGENER 2009, S. 177). 
Seit 2010 weist die VE Mining AG für das Lausitzer Revier in den Lieferanforderungen für Tragrol-
len einen maximalen Schallleistungspegel von 70 dB(A) für eine Tragrolle aus, der an einem dafür 
vorgesehenen Prüfstand stichprobenartig geprüft wird und Teil der Vergabekriterien ist (UHLIG 2010). 
2.6.3 Geräuschemissionen von Gurtförderanlagen – wissenschaftliche Arbeiten 
Eine umfangreiche Arbeit zu Geräuschen von Gurtförderanlagen und Tragrollen legte HÖRSTMEIER 
1981 vor, der die Tragrollen mit dem Mantelkörper in Verbindung mit dem Fördergurt als Haupt-
schallquelle angab. Die Ergebnisse gewann er über Gurtförderstrecken und Prüfungen von Tragrollen 
an einem Versuchsstand. Durch Berechnungen der gemessenen Schalldruckpegel gelang ihm die 
                                                     
5
 Gesprächsaufzeichnungen bei der Begehung von Fertigungsanlagen des Tragrollenherstellers Rulmeca 
Germany GmbH in Aschersleben am 18.07.2012. 
6
 Daten aus der Befahrung des Tagebaus Hambach (RWE Power) am 10.06.2008 mit H. J. ADAMSKI (2008). 
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reproduzierbare Angabe von längenbezogenen Schallleistungen für Gurtförderanlagen mit geräusch-
armen Tragrollen bei der damaligen Rheinischen Braunkohlenwerke AG.  
Verschiedene Parameter mit Einfluss auf die Lärmemission betrachtete er getrennt, was Rückschlüsse 
auf die Ursachen der Geräuschemission an Gurtförderanlagen ermöglicht. Insbesondere weist die 
Arbeit direkt auf eine Impulsanregung der Tragrollen hin. Dazu wurden Streifen auf dem Mantel von 
Tragrollen angebracht und diese danach über einen Vertikal-Versuchsstand bei 7,5 m/s mit einer 
Rollenbelastung von 4 kN gefahren. Bei seinen empirisch ermittelten Daten weist er bereits darauf 
hin, dass die Schallabstrahlung der Gerüstkonstruktion keinen Einfluss haben kann. Des Weiteren 
wurden in der Dissertation auch die Mantelschwingungen nach Impulsanregung von frei aufgehäng-
ten Tragrollen untersucht, mit der der Einfluss von Eigenfrequenzen des Tragrollenmantels nachzu-
weisen war. Aus der Arbeit werden für Gurtförderanlagen Maßnahmen für die bestimmenden Quellen 
empfohlen (HÖRSTMEIER 1981, S. 157 ff.):  
Hauptschallquelle Tragrollen 
 Anpassung der Oberflächengestalt des Tragrollenmantels zur Minimierung der Körperschall-
anregung in der Kontaktzone Gurt/Tragrolle 
 bei Minimierung der Körperschallanregung, Verzicht auf dämpfende Maßnahmen am Trag-
rollenmantel 
Hauptschallquelle Gurt 
 Reduzierung der Verbindungsstellen und Stoßkanten im spitzen Winkel herstellen 
 Ausrichtung der Gerüste anpassen 
 Verschmutzung der Obertrumtragrollen vermeiden 
Angaben zum Stand der Technik zur Lärmminderung von Gurtförderanlagen wurden auf der Basis 
von Messungen im Rheinischen Revier veröffentlicht (KRÖGER 1993). Die Aussagen berücksichtigen 
den Aufbau der Anlage, die Geschwindigkeit der Gurtförderer und die verwendeten Tragrollen. Da-
mit ist eine Prognose der Lärmemission von Gurtförderanlagen für rückbare und stationäre Anlagen 
möglich. Die längenbezogene Schallleistung L
'
WA kann für Planungszwecke mit den Gleichungen 
(2-1) und (2-2) berechnet werden.  
𝐿𝑊𝐴
′ = 87,5 + 30 ⋅ lg (
𝑣𝐺
4,5
) − 10 ⋅ lg (
𝑎𝑅
0,8
) − 10 ⋅ lg (
𝑑𝑅
0,2
) + 10 ⋅ lg (
𝑏𝐺
3,2
)  [𝑑𝐵] (2-1) 
𝐿𝑊𝐴
′ = 78 + 30 ⋅ lg (
𝑣𝐺
6,5
) − 10 ⋅ lg (
𝑎𝑅
1,875
) − 10 ⋅ lg (
𝑑𝑅
0,2
) + 10 ⋅ lg (
𝑏𝐺
2,2
) + 𝑘  [𝑑𝐵] (2-2) 
 mit k = 0 für stationäre Anlagen und k = 3 für rückbare Anlagen  
 vG Gurtgeschwindigkeit, bG Gurtbreite, dR Tragrollendurchmesser, aR Girlandenabstand 
Enthalten ist in beiden Formeln eine Modifikation beim Teil des Durchmessers für Tragrollen mit 
einem entgegengesetzten Vorzeichen. Dies ist für die Verwendung der Äquivalenzparameter bei der 
Planung von Bedeutung (KUSCH 1994). Die Konzeption von Fördergerüsten, die den Einbau von 
Girlanden mit höheren Tragrollendurchmessern ermöglichen, führt durch die geringere Drehzahl bei 
sonst gleichen Anlagen zu geringeren Schallleistungen. 
Für Großgeräte und Brücken ist der längenbezogene Schallleistungspegel nach Gleichung (2-1) anzu-
nehmen. Bei anderen Förderstrecken ist der Zusammenhang nach Formel (2-2) heranzuziehen. Für 
rückbare Anlagen wird ein Zuschlag von k = 3 dB vergeben. 
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Auf Vorgaben für die Beschaffenheit der Rollen wird nur am Rande eingegangen. Für lärmgeminder-
te Varianten werden gegenüber Tragrollen aus gewalztem Stahlrohr Differenzen von etwa 10 dB 
angegeben. Es wird auf Einflüsse von Gurtverbindungsstellen und Verschmutzungen hingewiesen, 
die zu einer Pegelerhöhung führen. Die Gleichungen ermöglichen Rückschlüsse auf angenommene 
Einflussgrößen wie Geschwindigkeit oder Tragrollenanzahl, sodass daraus Äquivalenzparameter 
abgeleitet werden können.  
Die Angaben (Tabelle 2-5) basieren auf den Prognoseformeln und beschreiben, wie sich die Verdopp-
lung oder Halbierung der jeweiligen Parameter auswirken würde. Die daraus folgenden Aussagen für 
die Schallleistung sind in engen Grenzen auf die Praxis übertragbar.  
Tabelle 2-5: Äquivalenzparameter (KUSCH 1994) abgeleitet aus den Formeln für die Schallleistung 
von Gurtförderanlagen (KRÖGER 1993, S. 34) 
Parameter Äquivalenzparameter – Akustik 
  Gurtgeschwindigkeit, vG 9 dB 
Gurtbreite, bG 3 dB 
Anzahl von Tragrollen 3 dB 
Tragrollendurchmesser, dR 3 dB 
Girlandenabstand, aR 3 dB 
Konkret die Rundlaufeigenschaften von Tragrollen als Bewertungskriterium benennt eine Veröffent-
lichung, die sich mit der Ursachenanalyse von Geräuschemissionen industrieller Gurtförderanlagen in 
Australien befasst (BROWN 2004). In der Veröffentlichung sind bestimmende Schallquellen benannt 
und es wird eine Bewertung der Geräuschquellen vorgenommen.  
Bestimmende Quellen  Geräusche aus der Bewegung Gurt und Tragrolle 
Ursache für die Anregungen  Relativbewegung zwischen Gurt und Tragrolle 
 Emission der Tragrolle selbst 
Durch die Beschreibung der Oberflächeneigenschaften und des Anstiegs einzelner Erhebungen des 
Mantels mit zwei Parametern (TIR
7
 und MIS
8
) werden in der Folge das Anregungsverhalten und die 
Geräuschemission bewertet. Die Arbeit verweist auf den Zusammenhang zwischen der Geschwindig-
keit von Tragrollen, der Oberflächenparameter und der Geräuschemission. Als dominierenden Quell-
mechanismus benennt Brown die Bewegung zwischen Gurt und Tragrolle. Bei Verwendung der 
Bewertungskriterien (Tabelle 2-6) werden Geräuschminderungen von 6 dB („low noise“) und 12 dB 
(„super low noise“) im Vergleich zu Standardtragrollen aus geschweißtem Stahlrohr erreicht. Die 
Tabelle berücksichtigt noch keine Außermittigkeit der Drehachse beim Rollenablauf oder Belastungs-
szenarien, wodurch sich die Parameter vermutlich bei den Herstellern nicht durchgesetzt haben. 
Tabelle 2-6: Oberflächenparameter für geräuscharme Tragrollen basierend auf Daten überdrehter 
Stahlmanteltragrollen (BROWN 2004, S. 275) 
Kriterium Oberflächenparameter 
„low noise“ 
Tragrolle 
„super low noise“ 
Tragrolle 
    
TIR maximale Rundlaufabweichung 0,60 mm 0,60 mm 
MIS maximaler Anstieg bei 6° Drehung 0,09 mm 0,04 mm 
                                                     
7
 Total Indicator Reading (maximale Rundlaufabweichung) – TIR; Veröffentlichungen (PUNCOCHAR 1997) 
verwenden teilweise die Abkürzung FIM (Full Indicator Movement). 
8
 Maximum Indicated Slope (maximaler Anstieg für 6° Drehung der Tragrolle) – MIS. 
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2.6.4 Vergleich zum Rad-Schiene-Kontakt  
Ein umfassender Wissensstand über den Kontaktmechanismus eines Stahlrades ist in der Literatur für 
Schienenfahrzeuge zu finden. In diesem Industriezweig besteht ein Bedarf an Kenntnissen über den 
Kontakt zwischen Rad und Schiene für die Verwendung von Bremssystemen für Schienenfahrzeuge. 
Die Parallele besteht in dem ähnlichen Verhalten der Tragrolle auf dem Fördergurt wie die des Stahl-
rades auf der Schiene. Für die Vorgänge an Tragrollen bietet die Betrachtung einige Vorteile im Ver-
gleich zum Abrollgeräusch des Reifens auf der Straße.  
Die Radreifen bei Zügen werden im Fahrbetrieb zu Schwingungen angeregt. Die auftretenden Wir-
kungen führten dazu, dass in der Schienenfahrzeugtechnik weitreichende Untersuchungen zur Kon-
taktzone vorliegen. Die Anregung wird den Oberflächenabweichungen zugeschrieben. 
„Die bestimmende Geräuschquelle […] von Zügen für mittlere bis hohe Geschwindigkeiten 
ist das Rollrad, welches durch den Rad-Schiene-Kontakt angeregt wird. Die in mehreren 
Achsen wirkenden Kräfte des Rad-Schiene-Kontakts regen die Schiene und das Rad zu inten-
siven Körperschallvibrationen an, welche über die Bauteiloberflächen zu Luftschallemissio-
nen führen. Die Körperschallvibrationen werden auch auf das Drehgestell/Laufwerk und den 
Wagen übertragen.“ (GERLACH et al. 2009) 
Zu gleichlautenden Ergebnissen kommen Untersuchungen von Rädern mit unterschiedlichen Oberflä-
chenbeschaffenheiten. 
„Die sehr guten Messergebnisse von unter 80 dB(A) sind auf eine sehr glatte Schienen- und 
Radlauffläche zurückzuführen […], die weit unter den von der ISO 3095:2000 empfohlenen 
Mindestwerten lag. Das zeigt […] welchen großen Einfluss die Rauigkeiten der Partner Rad 
und Schiene auf die Laufgeräusche haben…“ (WIEMERS 2005, S. 95 f.) 
Die im Schienenverkehr verwendeten technischen Lösungen sind auf Gurtförderrollen übertragbar. 
Dazu gehören Untersuchungen von Eigenfrequenzen der Eisenbahnräder, die Schwingungsmuster 
erklären und die bei der Entwicklung von Resonanzabsorbern Verwendung finden. Erfolgreiche Pe-
gelminderungen wurden in Versuchen durch die Bedämpfung des Rades mit einer Deckschicht in 
Verbindung mit der Verstärkung der Rad-Scheibe erzielt (WIEMERS 2005, S. 95 f.). Zur Reduzierung 
der Rollgeräusche und der Stoßbelastungen finden in der Schienenfahrzeugentwicklung gummigefe-
derte Räder Anwendung (GERLACH et al. 2009a). Für den Rad-Schiene-Kontakt von Eisenbahnrädern 
liegen bereits Simulationen zur schalltechnischen Strukturoptimierung vor, mit dem Ziel, geräusch-
arme Radsätze herstellen zu können (GERLACH et al. 2009b). 
Bis auf einzelne Komponenten, wie den Fördergurt, zeigt das verwendete Erklärungsmodell zur Ge-
räuschemission beim Rad-Schiene-Kontakt viele Parallelen zu Tragrollen an Gurtförderanlagen. 
2.6.5 Wälzlagergeräusche, Unwuchten und Oberflächenbeschaffenheit 
In der Schadensdiagnose sowie der Instandhaltung wird die Geräuschemission von Tragrollen den 
Kugellagern zugeschrieben.  
„Im Bereich des Wälzkontaktes können derartige Schädigungen in mikroskopischer Dimen-
sion auch durch merkliche Oberflächenunregelmäßigkeiten oder vor allem durch feste Verun-
reinigungen im Schmierspalt hervorgerufen werden. Demzufolge treten abhängig von der Be-
lastung über der Laufzeit klassische Ermüdungserscheinungen auf, die zunächst zu übermä-
ßigem Körper- und Luftschall (Erschütterungen und Geräusche) und durch Ausweiten der 
Schädigung (z. B. Ablösen ganzer Werkstoffschichten) zum Funktionsausfall führen.“ 
(SCHLECHT 2009, S. 189) 
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Vielfach wird übersehen, dass die Schallemissionen an Gurtförderanlagen erst mit Beschädigung der 
Laufbahnen auftreten. Durch diese Überlegung kann das Lagergeräusch als einzige Ursache für neue 
Tragrollen bereits ausgeschlossen werden, sobald hier Unterschiede in der Geräuschemission festge-
stellt werden können. 
Auch in Richtlinien und Normen wird zur Ursache der Lärmemission berichtet, wo den Tragrollen die 
Laufgeräusche zugeschrieben werden. Die zulässigen Rundlaufabweichungen geben die Ausarbeitun-
gen in Abhängigkeit von Länge und Durchmesser mit Werten von 0,5 bis 1,2 mm an. 
 „Tragrollen mit hohen Unwuchten, die auch durch Fördergutanbackungen auf den Tragrol-
lenmänteln entstehen, sowie größere Rundlaufabweichungen der Tragrollenmäntel führen in 
Verbindung mit dem Fördergurt zu erhöhten Laufgeräuschen.“ (VDI 2341, S. 18) 
Ein Hinweis ist in Bezug auf den Tragrollenmantel und die Laufgeräusche in der betreffenden Richt-
linie zu finden: 
„Durch Überdrehen des Tragrollenmantels kann eine deutliche Reduzierung der Laufgeräu-
sche infolge Dämpfung der Körperschallemission der Tragrolle durch den dann besser auf 
der Oberfläche des Mantels anliegenden Gurt erreicht werden.“ (VDI 2341, S. 18) 
2.6.6 Entwicklungstendenzen der Tragrollenhersteller  
Entwicklungen für geräuscharme Tragrollen werden zielgerichtet von zwei Firmen in Deutschland 
betrieben. Dazu gehören die Artur Küpper GmbH & Co. KG (Bottrop) und die Rulmeca Germany 
GmbH (Aschersleben, Leipzig), die seit 2009 Tragrollen mit Dämpfungsmaterialien anbieten. Erste 
Ergebnisse dieser Bemühungen wurden im gleichen Jahr von der Firma Küpper veröffentlicht. In den 
Tagungsmaterialien werden verschiedene Parameter in Verbindung mit Produkten genannt, die für 
den geräuscharmen Lauf von Tragrollen erforderlich sind. Folgende Einflussfaktoren spielen eine 
Rolle (GLADYSIEWICZ & SCHWANDTKE 2009): 
 Lagerschäden, Schmierung, Lagerschiefstellung 
 Rollendurchmesser, Manteloberfläche, Unwucht 
Insbesondere wird die Verwendung massiver Rollenböden angegeben, um den Schallpegel zu verrin-
gern. In den Schlussfolgerungen beziehen sich die Autoren auf den Einsatz spezieller Tragrollenmän-
tel, Dämpfungsbuchsen und eine günstige Girlanden- und Tragrollengeometrie. Von der Firma Küp-
per wird eine geräuscharme Tragrolle mit einer Zweischicht-Innendämpfung angeboten. In Feldver-
suchen wurden Minderungen des Schalldruckpegels von 17 dB gegenüber Tragrollen ohne diese 
Eigenschaften an einer Gurtförderanlage für Bauxit (Gurtgeschwindigkeit von 4 m/s, Tragrollen-
durchmesser 108 mm, Förderkapazität 1.000 t/h) erfasst (GLADYSIEWICZ 2010, 2011). Bei Tests 
dieses Tragrollentyps am Prüfstand der Hochschule Lausitz wurden bezüglich der Abklingeigenschaf-
ten keine Unterschiede mehr zu Kunststoffrollen ähnlicher Abmessungen festgestellt. Die Rundlauf-
eigenschaften der Tragrollen werden mit einem Minderungspotential von 6 dB genannt.  
Entwicklungen in der gleichen Richtung verfolgt die Firma Rulmeca. In den Innenraum der Rolle 
werden Dämpfungsmaterialien in Ringform eingebracht, was ähnlich positive Eigenschaften im Ab-
klingverhalten der Tragrollenmäntel aus Stahl ermöglicht. Seit 2011 testet das Unternehmen zusätz-
lich mit einem Prüfstand für Trommelmotoren Tragrollen, um die Wirksamkeit von Änderungen bei 
der Fertigung an Tragrollen zu prüfen.
9
 
                                                     
9
 Gesprächsaufzeichnungen bei der Begehung von Fertigungsanlagen des Tragrollenherstellers Rulmeca 
Germany GmbH in Aschersleben am 18.07.2012. 
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2.7 Lärmminderung an Förderanlagen – offene Fragestellungen  
Absolutaussagen zur Geräuschemission von Tragrollen, die an einem Prüfstand in Abhängigkeit von 
der Geschwindigkeit reproduzierbar nachgewiesen werden können, nennt keine der im Rahmen der 
Recherche zugänglichen Veröffentlichungen. Auf den Einfluss der Geometrie und der Außermittig-
keit der Drehachse auf das Laufverhalten einer Tragrolle wird nur am Rande eingegangen, ohne dass 
deren Wirkung in Verbindung mit dem Fördergurt beschrieben wird.  
Die für Anlagenbetreiber bei Planung notwendigen Informationen zur Geräuschemission von Gurt-
förderanlagen werden in Bezug auf einzelne Anlagenparameter erläutert. Welchen Einfluss die Trag-
rollen selbst auf die Lärmemission haben, bleibt bei den aus der Literatur bekannten Formeln eine 
offene Frage. Eine gezielte Auswahl geräuscharmer Tragrollen für die jeweiligen Anlagen vor allem 
in Abhängigkeit von Geschwindigkeit oder Oberflächenbeschaffenheit der Tragrollen ist mit dem 
vorhandenen Wissensstand nicht möglich.  
Daraus folgt die Frage, wie Hersteller ihre Fertigungsverfahren zur Produktion von geräuscharmen 
Tragrollen ausrichten müssen. Bisher führten die unzureichenden Kenntnisse dazu, dass Produzenten 
zum Teil unwirksame oder nur kurzfristig anhaltende Maßnahmen zum Lärmschutz einsetzten. Dazu 
gehören, ohne Kenntnis der Anregungen aus dem Laufverhalten der Tragrollen, die Maßnahmen zur 
Reduzierung der Schwingungen des Mantels durch das Einbringen von Dämpfungsmaterial ohne 
ausreichende akustische Kennwerte.  
Insbesondere die Maschinen zur Fertigung von Tragrollen sowie bei einigen Herstellern der gesamte 
Prozess sind nicht oder nur zum Teil darauf vorbereitet, die Ursachen für ungünstiges Laufverhalten 
in der späteren Förderanlage zu vermeiden. Sofern ausreichende Kenntnisse vorliegen, können Anla-
gen und Maschinen auf diese Parameter eingestellt werden. Da genaue Vorgaben zur gezielten Aus-
wahl von Tragrollen nicht genannt werden, kann sich ein Anlagenbetreiber nur auf verbale Beschrei-
bungen verlassen oder muss die Lieferung kompletter Anlagen mit Nachteilen bei Verwendung be-
stehender Systeme hinnehmen. In welcher Form Parameter zu den Oberflächenabweichungen für 
Tragrollen eine Begrenzung der Geräuschemission an einer sonst unveränderten Anlage zulassen und 
welchen Einfluss die Eigendämpfung ausübt, war bis zu den Tests am hier beschriebenen Tragrollen-
prüfstand weitgehend unbekannt.  
Aussagen zur Kreisformabweichung, der Exzentrizität oder zum Abklingverhalten werden weder in 
Veröffentlichungen noch in Produktspezifikationen der Hersteller von Tragrollen angegeben. Prüfver-
fahren zur Bestimmung geeigneter Kennwerte sind zwar vorhanden, deren Untersuchung war aller-
dings zu aufwendig, weshalb sie nicht in Fertigungslinien bei den Herstellern integriert wurden. Ein-
fache und leicht durchführbare Tests mit einer praxistauglichen Umsetzung für Tragrollen waren bis 
zur Entwicklung der hier vorgestellten Prüfungen nicht verfügbar. 
2.8 Ziele und Aufgaben  
Mit der Weiterentwicklung von Methoden zur Beschreibung der Schallemission von Gurtförderanla-
gen und dem Aufbau eines Tragrollenprüfstandes ist die Gegenüberstellung der akustischen Eigen-
schaften von Einzelrollen in Abhängigkeit mechanischer Kennwerte möglich. Mit vergleichenden 
Tests von Tragrollen in Gurtförderanlagen sind folgende Zielstellungen verbunden: 
 Abgrenzung der für die Geräuschemission bestimmenden Quellen an Gurtförderanlagen mit 
der Entwicklung von Messmethoden und der Verwendung verschiedener Techniken zur Er-
fassung der Schallemissionen 
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 Berücksichtigung des A-frequenzbewerteten und des unbewerteten Luftschallspektrums bei 
der Emissionsanalyse, um die Schallimmission der Förderanlagen infolge der Absorptions-
wirkung der Luft quellenkonkret abschätzen zu können 
Mit dem Aufbau des in der Arbeit beschriebenen Prüfstandes sind weitere Ziele verknüpft: 
 Entwicklung akustischer Methoden zur Erfassung der Geräuschemission einzelner Tragrollen 
an einem Prüfstand 
 Aufnahme und Analyse der Messdaten in Abhängigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit  
 Entwicklung von Verfahren zur Erfassung von Kennwerten der Eigendämpfung beweglicher 
Strukturen des Stahlmantels von Tragrollen 
 Aufbau einer Prüfmethode zur Erfassung der Abhängigkeit der Geräuschemission von der 
Kraft an der Kontaktlinie zur Antriebswalze  
 Entwicklung eines mathematischen Modells zur Trennung der Oberflächeneigenschaften von 
der Lage der Drehachse in Bezug zur Ablauffläche des Tragrollenmantels 
 Ableitung von mechanischen Kenngrößen, die Einfluss auf die Geräuschemission der Trag-
rollen ausüben 
 Konzeption und Analyse der relevanten Größenordnung in Prüfstandsversuchen 
 Validierung festgestellter Abhängigkeiten in Feldversuchen an Gurtförderanlagen 
 Ableitung von Maßnahmen zur Abgrenzung notwendiger Vorgaben zur Geräuschminderung 
von Tragrollen an Gurtförderanlagen durch: 
- Mechanische Angaben zur Beschaffenheit von Obertrumtragrollen 
- Kennwerte des akustischen Verhaltens des Stahlmantels von Tragrollen 
- Vorgaben zur Schallleistung einzelner Tragrollen in Abhängigkeit von der Umfangsge-
schwindigkeit am Prüfstand 
Aus der Zielstellung der Lärmminderung an den bestimmenden Quellen der Gurtförderanlagen leitet 
sich die weitere Vorgehensweise ab. Dazu ist im ersten Schritt eine Methodik zu entwickeln, die eine 
Erfassung der Schallemission an Gurtförderanlagen mit Angabe der Schallleistung zulässt. Auf Basis 
der verfügbaren Messverfahren ist ein Quellenmodell zu erstellen, welches Annahmen und erste 
Rückschlüsse zur Geräuschemission von Tragrollen ermöglicht. 
Mit der Konstruktion eines akustischen Prüfstandes sind Messverfahren zu entwickeln, mit denen 
Vergleiche der Geräuschemission vorgenommen und die Schallleistung von Tragrollen unter definier-
ten Bedingungen bestimmt werden können. Über die Prüfung des Zusammenhangs mit den Oberflä-
cheneigenschaften sind geeignete mechanische Kriterien mit Einfluss auf die Lärmemission zu defi-
nieren. Mit diesen Indikatoren soll eine Verminderung der Schallemission beim Ablauf von Tragrol-
len am Fördergurt im Vergleich zu herkömmlichen Rollen aus gewalztem Stahlrohr erreicht werden. 
In Prüfstands- und Feldversuchen ist anhand der verfügbaren Fertigungsverfahren für Tragrollen zu 
verifizieren, inwieweit die benannten Kennwerte geeignet sind, um die Geräuschemission der Gurt-
förderanlagen zielgerichtet zu begrenzen und einen geräuscharmen Betrieb sicherzustellen.  
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3 Weiterentwicklung von Methoden zur Erfassung der Geräuschemission 
an Gurtförderanlagen 
Das Kapitel behandelt die Grundlagen zur Erfassung der Schallemissionen und geht auf Messverfah-
ren ein, die an Gurtförderanlagen angewendet werden. Da die Methoden nicht standardisiert sind, 
werden verschiedene Möglichkeiten aufgezeigt, mit dem Ziel, die Schallleistung der Anlage reprodu-
zierbar zu bestimmen. Ferner wird auf den Aufbau und die Konstruktion von Tragrollen für den Ein-
satz im Obertrum von Geräten und Förderanlagen im Braunkohlenbergbau eingegangen. 
3.1 Akustische Beschreibung von Schallquellen 
3.1.1 Schalldruck und Schalldruckpegel 
Der Schalldruck ist ein dem normalen atmosphärischen Luftdruck überlagerter Wechseldruck, für 
dessen Beschreibung der Effektivwert verwendet wird. Um ein Geräusch mit den in der Umwelt sehr 
großen Druckunterschieden p zu kennzeichnen, wird ein logarithmisches Maß mit einem Bezugswert 
p0 nach Gleichung (3-1) bei der Hörschwelle für 1 kHz für den Schalldruckpegel Lp verwendet 
(SCHIRMER et al. 2006, S. 17 ff.). 
 
𝐿𝑝 = 10 ⋅ lg
𝑝eff
2
𝑝0
2   [dB],   𝑝0 = 2 ⋅ 10
−5𝑃𝑎 (3-1) 
Bei einer Messung schwankt der Schalldruckpegel während der Aufnahmezeit. Für die Angabe des 
Einzahlwertes ist eine Mittelung erforderlich. Für den Dauerschalldruckpegel Leq folgt: 
 
𝐿𝑒𝑞, 𝑇 = 10 ⋅ lg (
1
𝑇
∫ 10
𝐿𝑝(𝑡)
10
𝑇
0
𝑑𝑡) [𝑑𝐵] (3-2) 
In der Messpraxis wird häufig nur der Leq ohne die Zeit T angegeben. Dabei wird unterstellt, dass die 
Messzeit ausreichend groß war, um die Charakteristik der Geräuschquelle in dem jeweiligen Abstand 
mit dem integrierten und gemittelten Einzahlwert zu beschreiben. 
3.1.2 Frequenzbewertung des Schalldruckpegels 
Um das menschliche Empfinden eines Geräusches bezüglich der Frequenz nachzustellen, werden 
Bewertungen verwendet. Der gemessene Schalldruckpegel wird dazu nach seiner spektralen Zusam-
mensetzung über Filter gewichtet.  
Bei der Verarbeitung der Signale in einem Messgerät werden die aufgenommenen Geräusche in ihre 
spektralen Anteile zerlegt. Dies wird mittels Filterbänken oder über eine Berechnung umgesetzt.  
In der Akustik erfolgt die Darstellung der Frequenzanteile f logarithmisch und zur besseren Ver-
gleichbarkeit der spektralen Anteile in Form von Bandpegeln. Spektralanalysen sind nur bei identi-
schen Bandbreiten in Bezug auf die angegebene Größe direkt zu vergleichen. Unterschieden wird in: 
 Schmalbandspektren mit einer definierten festen Bandbreite ∆f und 
 Terz- oder Oktavbandspektren mit einer konstanten relativen Bandbreite im Verhältnis zu 
einer Mittenfrequenz ∆f/fm. 
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Für die relative Bandbreite Br gilt (SCHIRMER et al. 2006, S. 88 ff.): 
𝐵𝑟 =
𝑓2 − 𝑓1
𝑓𝑚
  𝑚𝑖𝑡  𝑓𝑚 = √𝑓1 ⋅ 𝑓2 (3-3) 
Zur Berechnung der Bandgrenzen der Pegelanteile wird ein Stufungsfaktor FS verwendet. 
𝑓𝑚(𝑛 + 1) = 𝑓𝑚(𝑛) ⋅ 𝐹𝑆  𝑚𝑖𝑡  𝐹𝑆 = 10
(
3
10⋅
1
𝑏) (3-4) 
b = 3 für Terz- und b = 1 für Oktavbandfilter 
 
In der Schallpegelmesstechnik wird für Geräuschangaben der A-Filter verwendet (DIN EN 61672-
1:2003). Aus den Vorgaben der Norm werden Filter in Terzbandbreite und für eine Schmalbandana-
lyse dargestellt, wobei bei 1 kHz unabhängig von einer Frequenzbewertung die Pegel gleich bleiben 
(Bild 3-1).  
 
Bild 3-1: A-Bewertungsfilter nach DIN EN 61672-1:2003 für die Pegel in Terzbändern und im 
Vergleich der A- und C-Filter für Schalldruckpegel einer Schmalbandanalyse 
In der Realität ist die Wahrnehmung eines Geräusches dennoch etwas anders und kann daher von den 
auf einem Messgerät angezeigten Werten abweichen. Gefasst sind diese Erkenntnisse in den Normal-
kurven gleicher Lautstärkepegel (DIN ISO 226:2006).  
In Bezug auf Förderanlagen sind für Immissionspegel die tiefen Spektralanteile zu beachten, da nied-
rige Frequenzen durch die Luftabsorption weniger stark gedämpft werden. Weicht die Wahrnehmung 
am Immissionsort aufgrund der spektralen Zusammensetzung des Geräusches ab, reicht die Betrach-
tung des Schalldruckpegels in dB(A) nicht mehr aus, um den tatsächlichen Höreindruck zu bewerten. 
Durch die A-Bewertung können hier spektrale Informationen verloren gehen (Bild 3-2).  
 
Bild 3-2: Terzbandanalyse einer Schalldruckpegelmessung in dB und frequenzbewertet in dB(A) in 
einem Meter Abstand vom Segment einer Gurtförderanlage (Abraum) mit einer dreiteiligen Girlande 
A3g-2000-A159x750/600/750 bei v = 5,6 m/s mit einer Förderkapazität von 12.000 m³/h 
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Eine Alternative ist die zusätzliche Angabe des linearen oder des mit dem C-Filter bewerteten Schall-
druckpegels. Für frequenzbewertete Messungen wird in der Praxis die Bezeichnung dB(A) angege-
ben, sofern nicht Bezeichnungen wie LpA oder LAeq auf die A-Bewertung hinweisen. Zur Kennzeich-
nung von unbewerteten Geräuschen (lineare Bewertung) wird nur dB oder nach DIN EN 61672-
1:2003 die Bezeichnung dB(Z) verwendet. 
3.1.3 Geräte zur Erfassung des Schalldruckpegels an Förderanlagen 
Technisch ist die Anzeige oder Aufnahme des unbewerteten Schalldruckpegels bei den verfügbaren 
Geräten mit umfangreichen Speichermöglichkeiten, insbesondere für die spektralen Anteile, unpro-
blematisch. In der Praxis bleibt die Erfassung ohne Filter schwierig. Da bei Förderanlagen (Bild 3-2) 
tieffrequente durch hochfrequente Pegelanteile überlagert werden, sind bei der Messung die Geräu-
sche niedriger Frequenzbänder nur schwer wahrnehmbar. Zusätzlich beeinflussen die Umgebungsbe-
dingungen (z. B. Wind) die Messung, sodass ideale Bedingungen und längere Mittelungszeiten sowie 
Wiederholungsmessungen erforderlich sind, um reproduzierbare Ergebnisse mit unbewerteten Mess-
daten zu erzielen. 
Wird die A-Bewertung bereits am Aufnahmeort hinzugeschaltet, was bei der verfügbaren Messtech-
nik möglich und der Standardfall ist, können bereits nach wenigen Sekunden reproduzierbare Daten 
mitgeschrieben werden. Die Charakteristik der A-Frequenzbewertung dämpft Pegel tiefer Spektralan-
teile und damit gleichzeitig Umgebungseinflüsse. Diese Vorgehensweise unterdrückt allerdings auch 
Frequenzkomponenten der Quelle, wodurch Informationen für die Bewertung verloren gehen.  
Die Schalldruckpegelmessung zur Quellenanalyse und Angabe der Schallemission an einer Förderan-
lage enthält im Idealfall folgende Angaben: 
 Gesamtschalldruckpegel Leq in dB(A) 
 Spektralanteile des unbewerteten Schalldruckpegels in dB(Z) in Terzbandbreite 
 Angabe des Abstandes des Messortes zum Segment der Gurtförderanlage  
 Umweltbedingungen, sofern dadurch die Messung beeinflusst wird  
(z. B. Windstärke und Windrichtung, Temperaturen, Verschmutzungen) 
 das aufgezeichnete Rohsignal zur Schmalbandanalyse 
Heute verfügbare Schalldruckpegelmesser sind in der Lage bis auf den Abstand automatisch alle 
genannten Daten aufzuzeichnen. Beispielhaft werden zwei Hersteller genannt, deren Geräte diese 
Möglichkeiten bieten: 
 Schallanalysator Typ 2270 (Brüel&Kjær) 
 Nor140 (Norsonic) 
Bei Kenntnissen der Signalverarbeitung reichen bereits einfache Messgeräte ohne erweiterte Spek-
tralanalyse aus, die ebenfalls die höchste Genauigkeitsklasse
10
 erfüllen. 
 Schallpegelmesser „Tango“ (SINUS Messtechnik) 
Für die Anwendung von Geräten ohne Spektralanalyse ist die parallele Aufzeichnung mit einem 
Audiorekorder zu empfehlen. Voraussetzung ist, dass die verwendeten Geräte keine automatischen 
Verstärkeranpassungen oder Kompressionsalgorithmen einsetzen, um später Frequenzanalysen des 
                                                     
10
 Schallpegelmesser genügen unterschiedlichen Genauigkeitsanforderungen, die nach Klassen eingeteilt wer-
den. Für das beschriebene Verfahren sind mindestens Geräte der Klasse 2 erforderlich. Alle genannten Geräte 
erfüllen die Klasse 1 nach DIN EN 61672-1:2003. 
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Signals verwenden zu können. Begrenzt wird dieses Verfahren meist durch die verwendeten Mikro-
fone bei der Signalaufzeichnung. Deren Übertragungsverhalten kann durch Weißes oder Rosa Rau-
schen vor allem bei tiefen Frequenzen im Vorfeld geprüft werden. Eine normgerechte Messung ist 
damit nicht möglich. Allerdings wird, abgesehen von Spezialfällen, die Qualität der Auswertung nicht 
beeinträchtigt. Bei einer gut ausgesteuerten Signalaufzeichnung und Beachtung der Umwelteinflüsse 
ist eine Berechnung der Frequenzanteile des unbewerteten Schalldruckpegels in begrenztem Umfang 
ebenfalls möglich. 
3.1.4 Technische Parameter der Förderanlage bei Messung des Schalldruckpegels 
Bei der Messung von Förderanlagen sind folgende Parameter zu beachten: 
 Breite des Fördersegmentes und Aufbau der Girlande oder der Station 
 Anzahl der Tragrollen bezogen auf einen Meter Anlagenlänge 
 Gurtgeschwindigkeit und Geometrie der Tragrollen 
 bei tieffrequenten Geräuschemissionen der verwendete Fördergurt 
Die gemessenen Schalldruckpegel reichen für die Bewertung einer gesamten Förderanlage meist nicht 
aus. Die Daten sind direkt nur schwer zu vergleichen, da der Schalldruckpegel, vor allem bei geringen 
Abständen, durch einzelne Rollen mit sehr hohen Schallemissionen beeinflusst wird (Tabelle 3-1). 
Daher sind Verfahren gefragt, welche die Schallemission von Förderanlagen verlässlich angeben und 
Vergleichsmöglichkeiten bieten. Die Schalldruckpegelmessung ist hier nur ein Anhaltswert. Zuverläs-
sige Angaben auch einzelner Abschnitte kann die Berechnung der Schallleistung einer Anlage liefern. 
Tabelle 3-1: Gemittelte Schalldruckpegel an Gurtförderanlagen mit dreiteiligen Girlanden und Diffe-
renzen von mehr als 15 dB in Entfernungen von 20 m bei ähnlichen Gurtgeschwindigkeiten (GÄBLER 
et al. 2010-2013) 
Fördergut  Durchmesser x Länge  Schalldruckpegel (Abstand)  
Förder-
kapazität 
Tragrollen 
Mittelrolle 
in mm 
Seitenrollen 
in mm 
v Gurt Leq (1 m) Leq (20 m) 
       Abraum 
18.000 m³/h 
eng toleriertes 
Stahlrohr 
219x600 219x1050 6,6 m/s 80,4 dB(A) 76,6 dB(A) 
Abraum 
12.000 m³/h 
eng toleriertes 
Stahlrohr 
194x750 194x750 5,6 m/s 76,8 dB(A) 64,9 dB(A) 
Abraum 
12.000 m³/h 
eng toleriertes 
Stahlrohr 
159x750 159x750 5,7 m/s 83,9 dB(A) 73,9 dB(A) 
Kohle 
10.000 m³/h 
überdrehter 
Stahlmantel 
159x600 159x750 6,6 m/s 70,2 dB(A) 61,4 dB(A) 
3.1.5 Schallleistung und Schallleistungspegel 
Zur Beschreibung eines umgebungs- und entfernungsunabhängigen Kennwertes wird die Schallleis-
tung verwendet, die als Vergleichsgröße geeignet ist. Der Schallleistungspegel LW ist definiert durch 
die an die Luft abgegebene Schallleistung P im Verhältnis zur Bezugsschallleistung P0 (SCHIRMER et 
al. 2006 S. 26). 
 
𝐿𝑊 = 10 ⋅ lg
𝑃
𝑃0
  [𝑑𝐵]  mit 𝑃0 = 10
−12 𝑊 (3-5) 
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Im Vergleich zum Schalldruck kann die Schallleistung über die Bewegung einer Membran nicht 
direkt gemessen werden. Sie liegt bei technischen Anwendungen als Berechnungsgröße vor. Für die 
Ausgangsdaten werden in den meisten Fällen wiederum Schalldruckpegelmessungen verwendet. 
Informationen zum Berechnungsverfahren wie Methodik und Abstand helfen, die Geräuschkennwerte 
beim Vergleich technischer Anlagen zu bewerten. 
3.1.6 Einfluss der Schallfeldstruktur auf die Erfassung der Schallleistung 
Die Berechnung der Schallleistung erfolgt indirekt über Messungen des Schalldrucks oder auch der 
Schallintensität. Dabei sind vor allem in direkter Umgebung der Quelle die Richtwirkung und die 
Struktur des Schallfeldes zu beachten.  
Es wird zwischen Nahfeld und Fernfeld sowie Freifeld und Diffusfeld unterschieden. Bei der Ermitt-
lung der Schallleistung gehen sowohl die Quelleigenschaften als auch die Raumeigenschaften in die 
Messung ein (Bild 3-3). Insbesondere im Nahfeld einer Schallquelle sind Schalldruck und Schall-
schnelle nicht in Phase, sodass ein Blindanteil der Schallenergie auftritt, der sich mit zunehmender 
Entfernung verringert und in das Fernfeld übergeht. Die Grenze des Nahfeldes ist messtechnisch nicht 
exakt bestimmbar (SCHIRMER et al. 2006, S. 35). 
 
 
Bild 3-3: Struktur des Schallfeldes einer Quelle und den Eigenschaften, die bei der Ermittlung von 
Kennwerten zur Geräuschemission zu beachten sind (vgl. SCHIRMER et al. 2006, S. 35) 
In unmittelbarer Nähe der Quelle treffen bei Messungen die Richtwirkung einer Quelle und der Ein-
fluss des Nahfeldes aufeinander. Im Nahfeld wird unter ungünstigen Umständen ein Schalldruckanteil 
erfasst, der nicht zur Ausbreitung der Druckwellen beiträgt. Die Luft kann an dieser Stelle mit einem 
Feder-Masse-System (Brüel & Kjær 1991, S. 7) verglichen werden, in dem ein Teil der Schallenergie 
enthalten ist. Das führt bei Messungen des Schalldrucks in Verbindung mit Richtwirkungen häufig zu 
höheren Angaben, als dies durch die Schallleistung der Quelle zu erwarten ist. 
Von einer Messung im Freifeld ist nur bei einer Quelle auszugehen, die sich in einem idealisierten 
Raum befindet, in dem keine Reflexionen auftreten. In schalltoten Räumen versucht man diese Be-
dingungen nachzustellen, die sonst nur im Freien ohne Störquellen und bei hoher Bodenabsorption zu 
erreichen sind. In einem Diffusfeld hingegen stellen sich genau die entgegengesetzten Eigenschaften 
eines halligen Raumes ein. In beiden Grenzfällen (freies und diffuses Schallfeld) lassen sich durch 
Messung der Schalldrücke die Schallleistungen von Quellen gut bestimmen. Leider weisen reale 
Messorte Bedingungen auf, die sowohl mit denen eines direkten als auch mit denen eines diffusen 
Schallfeldes übereinstimmen.  
Nahfeld 
Schalldruck und 
-schnelle nicht in 
Phase 
Fernfeld 
Wechseldruck und Schallschnelle in Phase; 
Verfahren zur Bestimmung der Schallleistung über die 
Messung des Schalldrucks 
Freies Schallfeld 
Direktschallfeld 
Diffuses Schallfeld 
Reflexionen im Raum 
Entfernung von der Quelle Schallquelle 
Raumeigenschaften 
Quelleigenschaften 
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Diese Eigenschaften sind ein Grund für die Schwierigkeiten, die bei der Erfassung des Schalldrucks 
und dessen Verwendung zur Berechnung der Schallleistung auftreten. Bei einer realen Schalldruck-
pegelmessung innerhalb einer beliebigen Anlage weiß der Prüfer nicht, zu welchem Anteil er sich im 
Nahfeld, im Direkt- oder im Reflexionsschallfeld befindet. Eine geeignete Messmethode ist jedoch 
von diesen Eigenschaften abhängig. 
3.1.7 Schallintensität zur Quellenanalyse 
Die Schallintensität weist die genannten Einschränkungen nicht auf. Sie beschreibt den Anteil der 
Schallenergie auf einer Fläche und wird als Vektor mit einer Richtungsinformation verwendet.  
Zur Messung der Schallintensität 𝐼 müssen richtungsabhängig die Schallschnelle 𝑣 und der Druck p 
erfasst werden. Um die Normalkomponente der Schallschnelle vn nach Gleichung (3-6) in der Rich-
tung einer Intensitätssonde zu berechnen, wird der Druckgradient p/r über die Zeit integriert. Für 
die messtechnische Umsetzung werden zwei Messmikrofone in einem definierten Abstand ∆r zuei-
nander angeordnet, sodass mit der Luftdichte  die Berechnung erfolgen kann (Brüel & Kjær 1993, 
S. 10).  
𝐼 = 𝑝 ⋅ ?⃗? 
𝑣𝑛 = −
1
𝜌
∫
∂𝑝
∂𝑟
𝑑𝑡 = −
1
𝜌
∫
𝑝2 − 𝑝1
Δ𝑟
𝑑𝑡 
(3-6) 
Ist die Schallschnelle bekannt, wird die Normalkomponente der Schallintensität über das Produkt aus 
Druck und Schnelle aus Richtung der Schallquelle errechnet. Im letzten Schritt wird die Schallleis-
tung P über die Integration der Schallintensität In auf der die Quelle einhüllenden Fläche S berechnet 
(SCHIRMER et al. 2006, S. 49). 
𝐼𝑛 = −
𝑝1 + 𝑝2
2 ⋅ 𝜌
∫
(𝑝2 − 𝑝1)
Δ𝑟
𝑑𝑡 
𝑃 = ∮ 𝐼𝑛 ⋅ 𝑑𝑆 
(3-7) 
Durch die Aufnahme der Schallintensität liegt eine direkte Möglichkeit zur Berechnung der Schall-
leistung vor. Zur Quellenanalyse ist dieses Verfahren besonders gut geeignet und kann bei nahezu 
allen Schallfeldbedingungen eingesetzt werden. Durch die Aufnahme der Schallintensität liegt eine 
direkte Möglichkeit zur Berechnung der Schallleistung vor.  
Das Aufbauprinzip einer Schallintensitätssonde besteht aus zwei Druckmikrofonen, die meist ent-
gegengesetzt angeordnet werden (Bild 3-4). Durch den Abgleich beider Mikrofone erlaubt die Sonde 
Messungen der Schallintensität auch bei stationären Störschallpegeln, die bis zu 10 dB höher sind 
(Brüel & Kjær 1991, S. 16). So sind auch sehr nahe der Quelle Unterscheidungen der bestimmenden 
Geräuschanteile möglich. Für die Messung werden mit der Intensitätssonde Flächen in Form eines 
Pfades abgestrichen oder an vorgegebenen Punkten abgetastet. Die gemittelte Schallintensität wird 
über die verwendete Hüllfläche nach Gleichung (3-7) integriert und lässt direkt die Berechnung der 
Schallleistung zu (DIN EN ISO 9614-2:1996). Messgeräte bieten hierfür bereits Messflächen, die 
vordefiniert werden, sodass bei bekannter Hüllfläche vor Ort die Schallleistung einer stationären 
Quelle angegeben werden kann.  
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Bild 3-4: Aufbauprinzip einer Schallintensitätssonde mit zwei axial angeordneten Kondensatormikro-
fonen und einem Abstandsstück; über die Druckdifferenz und den Abstand kann die Schallintensität 
im Nahfeld einer Schallquelle berechnet werden (Brüel & Kjær 1993) 
Dieses Messverfahren wird im Freien an Gurtförderanlagen bevorzugt, da es mithilfe der Schallinten-
sitäten möglich wird, Einzelrollen innerhalb eines Segmentes bezüglich der Geräuschemission vonei-
nander zu unterscheiden. Mit der Erfassung der Intensitäten kann die Schallleistung sehr nahe an der 
Quelle bestimmt werden, wenn die gesamte Hüllfläche einbezogen wird. Des Weiteren ist zu trennen, 
welche Baugruppen zur Geräuschemission der Gurtförderanlage bestimmend beitragen. Mit dem 
beschriebenen Intensitätsverfahren ist eine bessere Abgrenzung möglich als Schwingungs- oder 
Schalldruckpegelmessungen dies allein bieten. Dies erlaubt allgemeingültige Annahmen sehr effizient 
zu bestätigen oder zu entkräften. 
3.1.8 Geräuschquellenanalyse mit bildgebenden Verfahren 
Um die begrenzte Aussagefähigkeit von Einzelmessungen bei der Quellenanalyse und aufwendige 
Schallintensitätsmessungen zur Kartierung zu vermeiden, werden verstärkt Schalldruckmessungen 
mit Mikrofonarrays eingesetzt. Die verwendeten Verfahren basieren auf dem Beamforming, bei dem 
an einem Ort mit verschiedenen Mikrofonanordnungen die Verzögerungen der richtungsabhängigen 
Schalldruckschwankungen summiert werden. Diese Anwendung wird über das Delay-and-Sum-
Prinzip beschrieben. Dabei wird für jeden örtlichen Punkt das Schalldrucksignal der Mikrofone ver-
zögert und mit einem Wichtungsfaktor multipliziert. Im Anschluss werden die Signale summiert, 
wobei das Ergebnis in der Richtung der Schallquelle ein Maximum annimmt (Brüel & Kjær 2004, 
SARRADJ et al. 2005, WEBER 2009, S. 16 f.).  
Das Verfahren ermöglicht Detailaussagen zur Lärmemission bestimmender Quellen. 
 Erweiterung der Analyseverfahren auf der Immissionsseite  
 Zerlegung der Geräuschquelle in Abhängigkeit von Zeit und Frequenz mit Ortsbezug 
Innerhalb sehr kurzer Messzeiten können so Aussagen zur Richtungsabhängigkeit getroffen werden, 
indem den farblich dargestellten Schalldruckpegeln eine zusätzliche Ortsinformation hinzugefügt 
wird. Mit der auf einem Stativ befestigten Mikrofonanordnung können über eine Recheneinheit die 
Signale parallel aufgezeichnet und ausgewertet werden. Im Zentrum des Arrays befindet sich eine 
kleine Kamera, welche die optische Grundlage für den Ortsbezug der Geräuschquellen am Messort 
bildet (Bild 3-5).  
Im Ergebnis entsteht eine berechnete Darstellung, die eine örtliche Information der am Mikrofonarray 
gemessenen Schalldruckpegel enthält und für die Zuordnung mit einem Foto hinterlegt wird (Bild 
3-6). Zu sehen sind die gemessenen Unterschiede der Schalldruckpegel mit einer Fokussierung an der 
Kontaktstelle Tragrolle/Fördergurt sowie am Tragrollenmantel. Die akustisch auffällige Rolle lässt 
sich in dem Beispiel sehr gut in der laufenden Anlage abgrenzen. 
∆r 
p1 
p2 
 
Mikrofon 2 
Abstandsstück 
Mikrofon 1 
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Bild 3-5: Mikrofonarray der Firma GFAI Tech 
an einer Gurtförderanlage mit einer dreiteiligen 
Girlande im Obertrum zum Transport von Ab-
raum 
Bild 3-6: Aufnahme berechnet auf Basis der 
Daten der akustischen Kamera mit der Abbildung 
einer auffälligen Seitenrolle der Gurtförderanlage 
(FEIERABEND 2009) 
3.2 Ermittlung der Schallleistung einer Gurtförderanlage 
3.2.1 Methode über Schallintensitätsmessverfahren 
In Bezug auf die Ermittlung der Schallleistung bietet das Verfahren über Schallintensitätsmessungen 
die höchste Aussagekraft in Bezug auf unterschiedliche Geräuschemissionen einer Gurtförderanlage. 
Durch die Verwendung von Intensitätsmessungen können vor Ort die bestimmenden Anteile der 
Geräuschemission wie Gerüste, Fördergurt und Tragrollen voneinander unterschieden werden.  
Mit dem Verfahren wird direkt an der Anlage die Hüllfläche kontinuierlich abgetastet (DIN EN ISO 
9614-2:1996). Als Modell für die Abtastung bieten sich Halbzylinder bei ebenerdig aufgestellten und 
Vollzylinder bei Gurtförderern auf Anlagen oder Geräten an. Dazu wird die Intensität in Terzbandpe-
geln erfasst und über die Hüllfläche integriert. Die Berechnung erfolgt über den Pegel der Normal-
komponente aus Gleichung (3-7). Über die Berücksichtigung der Hüllfläche S und dem Bezugswert 
S0 = 1 m² kann direkt die Schallleistung LW nach Gleichung (3-8) berechnet werden (SCHIRMER et al. 
2006, S. 49). 
𝐿𝑊 = 𝐿𝐼𝑛 + 10 ⋅ lg
𝑆
𝑆0
 (3-8) 
Bei bekannten Gurtförderanlagen kann zur Vereinfachung der Teil in Höhe der Obertrumtragrollen 
durch Überstreichen der Flächen direkt am Segment mit Schallintensitätsmessungen erfasst werden 
(Bild 3-7).  
 
Bild 3-7: Messpfad zur Schallintensitätsmessung an einer Gurtförderanlage in Höhe der bestimmen-
den Geräuschquellen im Obertrum 
Messpfad 
Intensitätssonde 
Sondenhalterung 
für 2 Mikrofone 
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Voraussetzung dafür ist das bereits bekannte Messflächenmaß und die Prüfung der bestimmenden 
Quelle im Obertrum der Förderanlage. So lässt sich der Messaufwand in langen Förderabschnitten 
reduzieren, wenn der bestimmende Geräuschanteil vollständig in dieser Fläche aufgenommen wird. 
Um direkt auf die längenbezogene Schallleistung der Anlage zu schließen, kann das Modell eines 
liegenden Halbzylinders verwendet werden (Bild 3-8). Der Radius R des Halbzylinders setzt sich aus 
dem Abstand und der halben Gerüstbreite der Förderanlage zusammen.  
  
Bild 3-8: Messflächenmaß bei ebenerdig aufgestellten Gurtförderanlagen mit der Hüllfläche S, dem 
Radius R des Halbzylinders und der Länge L des Förderabschnittes (bezieht sich bei Angabe der 
Geräuschemission einer Linienquelle auf einen Meter) 
Für das Messflächenmaß LS folgt bei einer Bezugslänge L = 1 m und dem Flächenbezug von 
S0 = 1 m²: 
𝐿𝑆 = 10 ⋅ lg
𝑆
𝑆0
  𝑚𝑖𝑡  𝑆 = π ⋅ 𝑅 ⋅ 𝐿 
𝐿𝑆 = 10 ⋅ lg
π ⋅ 𝑅 ⋅ 𝐿
𝑆0
  [𝑑𝐵] 
(3-9) 
Für die längenbezogene Schallleistung L
'
W der Gurtförderanlage folgt nach Gleichung (3-8): 
𝐿𝑊
′ = 𝐿𝐼𝑛 + 10 ⋅ lg (
𝑅
1 𝑚
⋅ 𝜋) [𝑑𝐵] (3-10) 
Bei der Erfassung der Schallintensität wird mit bekanntem Messflächenmaß direkt vor Ort aus der 
Intensität auf den längenbezogenen Schallleistungspegel geschlossen. Werden zur Erfassung der 
Schallintensität nur Teile der Messfläche (z. B. direkt am Segment) erfasst, ist zur Prüfung eine Ver-
gleichsmessung in einem größeren Abstand (anlagenabhängig etwa bei 5 bis 10 m vom Segment) 
erforderlich. In beiden Fällen soll die Schallleistung nach Gleichung (3-10) bis auf etwa 2 dB über-
einstimmen, sofern ein stationärer Zustand vorliegt. Ist dies nicht der Fall, muss die Schallintensität 
auf der gesamten Hüllfläche erfasst werden, um keine Geräuschquellen zu „übersehen“. 
3.2.2 Berechnungsverfahren über Schalldruckpegelmessungen 
Die Bestimmung der Schallleistung aus Schalldruckpegelmessungen ist das häufigste Verfahren, was 
für die Berechnung der Geräuschemission eingesetzt wird. Die Ermittlung stützt sich auf das Hüllflä-
chenverfahren. Im Normungswerk bietet sich zur Berechnung die DIN EN ISO 3744:2011 an. 
Die Methodik basiert ebenfalls auf der Definition einer Hüllfläche, sodass für die Schallleistung L
'
W 
der Gurtförderanlage die bekannte Gleichung (3-11) verwendet werden kann. Die Berechnung erfolgt 
über die Summation des Messflächenschalldruckpegels Lp und des Messflächenmaßes (am Beispiel 
der Förderanlage mit dem Modell eines Halbzylinders): 
𝐿𝑊
′ ≈ 𝐿𝑝 + 10 ⋅ lg (
𝑅
1 𝑚
⋅ 𝜋) [𝑑𝐵] (3-11) 
  
S 
L 
R 
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Die Einschränkung der Berechnung über den Schalldruckpegel ist in der Praxis vom Emissionsmodell 
und der verwendeten Hüllfläche abhängig. Insbesondere bei der Messung des Schalldrucks in direkter 
Nähe der Anlage (bis etwa drei Meter) führen die Geräuschemissionen der Förderanlagen bei Ver-
wendung von Gleichung (3-11) zu abweichenden Schallleistungen, die sich bei Vergleichsmessungen 
nicht bestätigen. 
Auf der anderen Seite beeinträchtigen Störgeräusche anderer Quellen die Messung in größeren Ent-
fernungen. Um dieses Problem zu umgehen, wird ein Verfahren vorgeschlagen, dass die Messung 
über den Schalldruckpegel direkt an der Anlage mit einer begrenzten Zahl von störungsfreien Auf-
nahmen in größeren Abständen kombiniert. Bei Kenntnis des Emissionsmodells kann später, sofern 
sich die technischen Parameter der Anlage nicht ändern, auf bereits vorhandene Daten zurückgegrif-
fen werden. In unmittelbarer Quellnähe ist dies nicht möglich, da das zu verwendende, unbekannte 
Emissionsmodell stark von den Anlagenparametern abhängt. Zu nennen sind die Drehzahl der Trag-
rollen, der Aufbau des Segmentes, der Abstand des Gurtes zwischen Ober- und Untertrum, die Zahl 
der Tragrollen in einer Girlande sowie der Girlandenabstand.  
Die Idee der Kombination beruht auf der genaueren Beschreibung der Schallausbreitung einer Gurt-
förderanlage in Abständen von etwa 5 bis 10 m. Bei diesen Entfernungen kann von einer zylinder-
förmigen Hüllfläche für die Förderanlage ausgegangen werden, deren Schalldruck bei stationärer 
Geräuschemission weitgehend konstant bleibt. Die Messung ist dann unabhängig von Richtwirkungen 
der Tragrollen und Nahfeldeinflüssen.  
Folgende Voraussetzungen für den Messabschnitt sind zu beachten: 
 ebenerdige Anlage, keine Überführungen und Brücken oder Absenkungen 
 gleichmäßige Verteilung der Girlanden in der Förderanlage 
 geringe äußere Einflüsse wie Wind oder Fremdgeräusche 
 Messung vorzugsweise auf der Mitwindseite der Anlage 
 stationäre Geräuschemission (beachte konstante Gurtgeschwindigkeit) 
 Erfassung aller bestimmenden Schallquellen am Segment 
Grundlage ist die Annahme eines Halbzylinders für die Berechnung der Schallleistung. Für dieses 
Modell wird ein Messflächenmaß aus der Hüllfläche berechnet, welches später für die nahe am Seg-
ment befindlichen Messungen zur Berechnung der Schallleistung verwendet werden kann. Im Min-
destumfang werden drei Schalldruckpegel in einem Abstand r von wenigstens 5 m aufgenommen. 
Zusätzlich werden im gleichen Förderabschnitt in konstanten Abständen s von etwa ein bis zwei 
Metern von der Anlage Einzelmessungen aller Segmente vorgenommen (Bild 3-9). Aus den Mess-
ergebnissen können die Mittelwerte der Schalldruckpegel nach Gleichung (3-12) in beiden Entfer-
nungen berechnet werden.  
 
?̅?𝑒𝑞(𝑟) = 10 ⋅ lg (
1
𝑚
∑ 10
𝐿𝑒𝑞,𝑟(𝑀𝑃 𝑛)
10
3
𝑛=1
)  [𝑑𝐵]   
?̅?𝑒𝑞(𝑠) = 10 ⋅ lg (
1
𝑚
∑ 10
𝐿𝑒𝑞,𝑠(𝑛)
10
𝑚
𝑛=1
)  [𝑑𝐵] 
(3-12) 
m steht für die Anzahl der Messungen bzw. Segmente  
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Bild 3-9: Messpunkte (MP) für die Ermittlung der längenbezogenen Schallleistung an einer Gurtför-
deranlage durch Messungen am Segment im Abstand s und Verwendung eines Messflächenmaßes, 
das aus Schalldruckpegelmessungen in größeren Entfernungen r bei 5 bis 10 m ermittelt wird 
Daraus lässt sich näherungsweise das Messflächenmaß für die erfassten Pegel am Segment LSegment des 
Gurtförderers ableiten. Bleiben die technischen Parameter (Drehzahl und Anzahl der Tragrollen pro 
Längeneinheit) der Anlage gleich, ist dieser Wert für die gesamte Anlage als konstant anzunehmen. 
Andernfalls ist eine erneute Berechnung vorzunehmen. 
𝐿𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡(𝑠) ≈ ?̅?𝑒𝑞(𝑟) − ?̅?𝑒𝑞(𝑠) + 10 ⋅ lg (
𝑅
1 𝑚
⋅ 𝜋) [𝑑𝐵] 
5 𝑚 ≤  𝑟 ≤ 10 𝑚 
(3-13) 
Mit dem Messflächenmaß ist der längenbezogene Schallleistungspegel L
'
W direkt über die Schall-
druckpegelmessung am Segment der Gurtförderanlage im Abstand s zugänglich. 
𝐿𝑊
′ = 𝐿𝑒𝑞(𝑠) + 𝐿𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡(𝑠)  [𝑑𝐵] 
1 𝑚 ≤  𝑠 ≤ 2 𝑚 
(3-14) 
Die Schallleistungen werden für alle einbezogenen Abschnitte der Förderanlage gemittelt. Ein Ver-
fahrensbeispiel ist in Anlage A beschrieben. 
Die Angabe der Gesamtschallleistung LW der Gurtförderanlagen erfolgt mit der Länge der Anlage lGF 
nach Gleichung (3-15).  
𝐿𝑊 =  𝐿𝑊
′ + 10 ⋅ lg(𝑙𝐺𝐹/1 𝑚)  [𝑑𝐵] (3-15) 
Eine qualitative Bewertung zu den ermittelten Angaben in Bezug auf die Auswirkungen im Umfeld 
ist in Tabelle 3-2 zu finden. Die Geschwindigkeit wird zur Vereinfachung an dieser Stelle nicht be-
rücksichtigt, sodass daraus keine technische Bewertung des Anlagenzustandes abzuleiten ist. 
Tabelle 3-2: Qualitative Bewertung der Schallleistungen für das Umfeld von Gurtförderanlagen  
Schallleistung L
'
W bezogen auf 1 m Qualitative akustische Bewertung 
  ≤ 80 dB(A) geräuscharme Anlage 
≤ 85 dB(A) guter Anlagenzustand 
≤ 90 dB(A) mittlerer Anlagenzustand 
≤ 95 dB(A) laute Anlage 
> 95 dB(A) sehr laute Anlage 
r = 5 m 
s = 1-2 m 
MP 1 MP 2 
Wind 
MP 3 
MP 1-2 MP 2-2 MP 3-2 
2r = 10 m 
Mindest-
umfang  
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Der längenbezogene Schallleistungspegel von etwa 90 dB(A) erscheint auf den ersten Blick nicht so 
hoch im Verhältnis zur Schallleistung eines Elektrorasenmähers, die sich in der gleichen Größenord-
nung bewegt. Wird jedoch die Länge der Förderanlagen betrachtet, ergibt sich bereits bei zwei Kilo-
metern mit 90 dB(A) eine Gesamtschallleistung nach Gleichung (3-15) von 123 dB(A), was im Ver-
gleich zu einer Punktschallquelle etwa sieben Dezibel mehr wäre als die Gesamtemission eines lärm-
geminderten Schaufelradbaggers vom Typ SRs 6300 mit etwa 116 dB(A). Dieses Beispiel verdeut-
licht bereits ohne die Berücksichtigung der Ausbreitungsbedingungen den Einfluss der Förderer im 
Vergleich zu Großgeräten im Tagebau. 
3.3 Annahmen und Einflüsse auf die Geräuschemission an Gurtförderanlagen 
3.3.1 Quellenmodell – Annahmen zu bestimmenden Schallquellen 
In der Akustik liegt der Schwerpunkt auf der Analyse der Geräuschemissionen mit den bestimmenden 
Anteilen. Ein anderer Emittent, der bereits sechs Dezibel unter den wirksamen Quellen liegt, hat 
infolge der logarithmischen Pegeladdition bezüglich der Schallleistung nur noch einen Einfluss von 
gerade mal einem Dezibel auf die Gesamtemission. Für Förderanlagen bedeutet dies, dass die Analyse 
sich nicht auf schwingende Flächen an den Konstruktionsaufbauten und Schalldruckpegelmessungen 
beschränken darf, um die wesentlichen Quellen der Geräuschemission zu erfassen.  
Schwingungsanalysen mit piezoelektrischen Sensoren geben Auskunft über die Beschleunigung von 
Strukturen, an denen ein Sensor befestigt ist. Inwieweit tatsächlich eine für die Geräuschemission 
wesentliche Luftschallkomponente davon ausgeht, ist damit nicht aufzuklären. Auch die Schall-
druckmessung an einer Anlage zur Schallleistungsbestimmung einzelner Komponenten hilft nur sehr 
eingeschränkt weiter, da am Gurt Reflexionen auftreten und das Mikrofon sich im Nahfeld (siehe 
3.1.6) befinden kann. 
Die Untersuchungen der Emissionen mit Schallintensitätssonden und bildgebenden Verfahren bieten 
einen differenzierteren Einblick. Durch diese Methoden ist zusätzlich eine örtliche Information im 
Luftschall vorhanden. Damit lassen sich Rangfolgen der bestimmenden Emittenten feststellen, was 
durch Schwingungsanalysen und Schalldruckpegelmessungen allein nur eingeschränkt möglich wäre. 
Aus den Untersuchungen mit Mikrofonarrays und den Prüfungen des Schallintensitätsvektors lässt 
sich ein Modell für die Geräuschemission ableiten (Bild 3-10).  
 
Bild 3-10: Prinzip der Schallemission von Gurtförderanlagen mit den bestimmenden Quellen der 
Kontaktstelle Gurt/Tragrolle, den Tragrollen selbst sowie dem Fördergurt 
  
Fördergurt 
 
Kontaktstelle 
Gurt/Tragrolle 
Tragrollenmantel 
 Eigenfrequenzen  
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Für die Schallemission einer Gurtförderanlage mit frei in Girlanden miteinander verbundenen Stahl-
manteltragrollen ohne spezielle Anforderungen an die Oberflächenbeschaffenheit oder akustisch 
dämpfende Materialien werden folgende Komponenten als bestimmend angesehen: 
 Kontaktstelle Gurt/Tragrolle – aerodynamische Komponente 
Durch Oberflächenabweichungen des Mantels und Außermittigkeiten der Tragrollenachsen 
beim Ablauf gegenüber dem Fördergurt treten Luftkompressionen zwischen Gurt und Trag-
rolle auf. Diese Kompressionen führen zu Geräuschemissionen.  
 Eigenschwingungen des Tragrollenmantels – strukturmechanischer Anteil 
Infolge der Anregung von Stahlmanteltragrollen wird die Zylinderform zu ringförmigen 
Eigenschwingungen angeregt. Die Eigenschwingungen des Stahlmantels führen zu Luft-
schallemissionen mit Pegelanteilen bei 500 Hz bis 2,5 kHz. 
 Beschädigungen der Wälzlagerlaufbahnen von Tragrollen – strukturmechanischer Anteil 
durch Schwingungen des Stahlmantels 
Beschädigungen an den Laufbahnen oder den Wälzkörpern selbst führen zu Schwingbe-
schleunigungen, die Eigenschwingungen des Tragrollenmantels verursachen und in der Folge 
die Gesamtemission der Förderanlage bestimmen können. Die Ursachen für den Verschleiß 
sind Fettmangel, eindringendes Wasser (GLADYSIEWICZ 2011a) oder andere von außen ein-
dringende Partikel. Schwingungen aus dem Lauf unbeschädigter Wälzlager haben keinen be-
stimmenden Einfluss auf die Geräuschemission von Tragrollen. 
 Tieffrequente Luftschallanteile des Fördergurtes – strukturmechanischer Anteil 
Die drehfrequenten mechanischen Schwingungen an der Kontaktstelle Gurt/Tragrolle führen 
zu Eigenschwingungen des Fördergurtes, die im Luftschall je nach verwendetem Gurttyp bei 
tieffrequenten Pegelanteilen unter 200 Hz nachzuweisen sind. 
3.3.2 Ursachen und Einflussgrößen der Geräuschemission von Tragrollen 
Bestimmt werden die Geräusche an den Förderanlagen nicht überdrehter Tragrollen durch Luftkom-
pressionen an der Kontaktstelle Gurt/Tragrolle. Diese Kompression wird durch minimale Bewegun-
gen zwischen Tragrolle und Gurt hervorgerufen. Die Ursache ist vor allem in den Oberflächenabwei-
chungen des Mantels zu suchen. Das aerodynamische Rollgeräusch zwischen der Oberfläche des 
Gurtes und einer Tragrolle hat für Förderanlagen eine untergeordnete Bedeutung, die größer wird, 
wenn Anregungen durch die Kontaktstelle Gurt/Tragrolle wirksam reduziert werden.  
Außerhalb dieser Betrachtung liegen Rollen, die bereits die vorgesehene Lebensdauer der Wälzlager 
erreicht haben. Vorzeitig wird eine Beschädigung durch unzureichende Abdichtung gegenüber Um-
welteinflüssen hervorgerufen, indem Partikel oder Feuchtigkeit eindringen. In dem Fall erfolgt die 
Körperschallanregung über die beschädigten Kugellager, die auf den Mantel und die Deckel übertra-
gen werden und Luftschallemissionen der Tragrollen verursachen. Die Anregung der Wälzlager be-
stimmt so die Gesamtemission der Förderanlage. Ziel des Betriebs einer geräuscharmen Förderanlage 
ist es, diesen Zustand nicht eintreten zu lassen und bereits im Vorfeld durch einen Tausch der Tragrol-
len zu reagieren. Gleiches gilt für die Verwendung des Fördergurtes. Im Normalfall ist von einer 
glatten Lauffläche auszugehen, die selbst nicht zur Geräuschemission der Anlage beiträgt. Liegen 
sehr viele Gurtverbindungsstellen bei vergleichsweise kurzen Förderern vor oder ist die Lauffläche 
des Fördergurtes verschlissen, können die Unebenheiten des Gurtes zu Anregungen der Tragrollen 
und des Gurtes selbst führen.  
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Der Untertrum trägt infolge der verwendeten Stützringrollen aus Gummi oder Polyurethan nicht 
bestimmend zur Lärmemission bei, da diese nur durch das Eigengewicht des Fördergurtes belastet 
sind und die verwendeten Materialien der Rollen nur unwesentlich zu Schwingungen angeregt wer-
den. Hinzu kommt die geringere Anzahl der Rollen im Vergleich zum Obertrum. Ausgeschlossen 
werden bei dieser Betrachtung Tragrollen, deren Mantelmaterial sich löst und gegen den Gurt schlägt 
oder Schäden der Wälzlager. 
Gerüstfelder für Gurtförderanlagen bestehen aus Stahlkonstruktionen. Die Anregungen aus den Be-
wegungen des Ablaufs der Tragrollen reichen in der überwiegenden Anzahl von Anlagen nicht aus, 
dass eine wirksame Luftschallemission von den Gerüstfeldern ausgeht. Wird eine Resonanzfrequenz 
einer mechanischen Struktur angeregt, kann dieser Fall jedoch nicht vollständig ausgeschlossen wer-
den. 
Da Luftschallemissionen bereits durch kleinste mechanische Energien ausgelöst werden können, sind 
die obigen Angaben an einer konkreten Anlage oder einem einzelnen Gerüstfeld leicht zu widerlegen. 
So kann beispielsweise eine beschädigte Tragrolle im Untertrum die Geräuschsituation bestimmen 
oder die Deckel einer Serie von Tragrollen zu Schwingungen angeregt werden. Dieser Umstand er-
klärt jedoch nicht die Unterschiede gesamter Förderanlagen von mehr als 15 dB beim Einsatz neuer 
Tragrollen innerhalb des gleichen Gurtförderers ohne Beschädigungen der Wälzlager.  
Die genannten Annahmen treffen für Gurtförderanlagen zu, deren Tragrollen keine mechanischen 
Schäden an den Wälzlagern enthalten und keine Mantelschäden aufweisen. Zusätzlich werden techni-
sche Lärmschutzmaßnahmen an Getrieben, Motoren und Trommeln in Bezug auf die Förderanlage 
vorausgesetzt oder diese Schallquellen tragen nicht bestimmend zur Geräuschemission bei. 
3.3.3 Ausrichtung von Gerüstfeldern – indirekter Einfluss auf die Schallemission  
Für den Großteil der Gurtförderanlagen ist die akustische Wirkung der Gerüstfelder gegenüber den 
Emissionen der Tragrollen und des Gurtkontaktes zu vernachlässigen. Versuche dazu wurden bereits 
in den 1980er-Jahren veröffentlicht, wo kein bestimmender Anteil der Geräuschemission auf die 
Gerüstfelder zurückgeführt werden konnte (HÖRSTMEIER 1981, S. 138, S. 154). 
Sofern diese Annahme nicht zutrifft, ist eine relevante Wirkung nur dann zu erwarten, wenn Struktu-
ren in ihren Eigenfrequenzen angeregt werden. Diese Schwingungen müssen eine Luftschallemission 
verursachen, die einen bestimmenden Anteil an der Schallleistung der Gurtförderanlage erreicht. 
Sofern sich diese Annahme bestätigt, ist der Vorgang leicht mit Schallintensitätssonden nachzuwei-
sen. Im umgekehrten Fall lässt sich mit dieser Technik die Geräuschemission durch Gerüstfelder 
ausschließen. 
Die Ausrichtung der Felder mit Differenzen der Höhenlagen der Girlanden bei den Aufstellungsbe-
dingungen führt zu großen Unterschieden in der statischen Belastung. Für die Gurtförderanlagen mit 
in Haken befestigten Girlanden treten dadurch in der Praxis teilweise weit höhere Kräfte als vorgese-
hen auf. Wenn von Stoßbelastungen in Aufgabeabschnitten abgesehen wird, verursacht bereits die 
Ausrichtung einzelner Segmente unterschiedliche Belastungen für einzelne Streckenrollen (Bild 
3-11). Diese vergleichsweise einfachen Abweichungen von den Idealbedingungen relativieren die 
möglichen Ausfälle und damit auch die Lebensdauer der Tragrollen ohne Schaden in der Anlage. Bei 
rückbaren Gurtförderanlagen sind diese Verschiebungen zwischen den Segmenten bei ungünstigen 
Umweltbedingungen kaum zu vermeiden. Bei stationären Anlagen kann eine gute Ausrichtung dazu 
beitragen, die hohen Belastungen einzelner Rollen an den Übergängen zwischen den Segmenten zu 
verringern. 
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Bild 3-11: Belastungen einzelner Tragrollen in einer Gurtförderanlage, links vollständig ohne Last 
und rechts mit höherer Belastung als vorgesehen, verursacht in beiden Fällen durch unzureichende 
Ausrichtung der Fördersegmente 
3.3.4 Mechanische Anforderungen an Tragrollen und Schadensdiagnose an Wälzlagern 
Verglichen mit der Komplexität eines geregelten Antriebs einer Förderanlage ist die Tragrolle auf den 
ersten Blick eine einfache Baugruppe. Sie besteht aus dem Mantelrohr, zwei Lagerhaltern, dem Wälz-
lager und zwei Abdichtungen. Die Lauffläche sollte möglichst verschleißfest ausgeführt sein. Die 
Kugellager stellen noch die anspruchsvollsten Bauteile dar. Bei dieser oberflächlichen Betrachtung 
wird die Anzahl von Rollen in Anlagen über mehrere Kilometer bezüglich ihrer Wirkung unter-
schätzt. Bereits für wenige Kilometer Förderanlage sind mehrere tausend Tragrollen erforderlich 
(Tabelle 3-3). 
Tabelle 3-3: Planungsunterlagen für die Ausrüstung einer Gurtförderanlage zum Transport von Ab-
raum im Tagebau Nochten (ZPD 2012, Projektplanung 2013) 
Beschreibung Daten  
   
Gurtbreite: 2500 mm  
Geschwindigkeit: 6,02 m/s  
Förderkapazität: 15.400 m³/h  
Antriebsleistung: 4 x 1500 kW  
Achsabstand: 1600 m  
Ausrüstung: 
Durchmesser x Mantellängen: 
3-teilige Girlande 
A219x1050/600/1050 
 
Girlanden-/Tragrollenanzahl 1070/3210  
   
Dies verlangt zum einen ein Konzept zur Instandhaltung, zum anderen bereits bei der Beschaffung ein 
hohes Maß an qualitativer Absicherung, wenn gleichbleibende Bedingungen sichergestellt werden 
sollen. Noch schwieriger wird dies durch Anforderungen hinsichtlich der Geräuschemission, die in 
der Produktion und in der Instandhaltung zunächst eine untergeordnete Rolle spielen. 
Bei hohen Förderleistungen und großen Girlandenabständen werden Tragrollen mit Durchmessern bis 
zu 219 mm und Mantellängen bis zu 1160 mm verwendet. Voraussetzung ist die ausreichende Ver-
fügbarkeit von Technik zur Instandhaltung beim Wechsel einzelner Girlanden bedingt durch Massen, 
die leicht 80 kg überschreiten können. Auf Geräten und Anlagen, die manuell instand gehalten wer-
den, sind kleinere und gut handhabbare Rollen gefragt.  
Bezüglich der Mantelmaterialien bestimmt Stahl bei Tragrollen für Gurtförderanlagen den Standard. 
Für kleinere Anlagen sind Rollen aus Kunststoff lieferbar, die gegenüber Stahlmänteln geringere 
Geräuschemissionen aufweisen. Bei hohen Leistungen im Braunkohlenbergbau können Kunststoffrol-
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len unter vergleichbaren Bedingungen bezüglich des Verschleißverhaltens gegenüber Stahl derzeit 
nicht bestehen.  
Ein wesentlicher Unterschied bei hohen Belastungen liegt bei den verwendeten Halterungen für die 
Wälzlager. Diese können aus Tiefziehblechen oder Schmiedeböden gefertigt und in das Tragrollen-
rohr eingeschweißt werden. Eine weitere Variante sind warmumgeformte Lagerhalter aus dem Man-
telrohr. Unterschieden wird zwischen folgenden Ausführungen: 
 Tiefziehblech für kleinere und gering belastete Förderanlagen 
 warmumgeformte Böden aus dem Rohrmaterial des Mantels 
 Schmiedeböden bei hohen Gurtbreiten und Belastungen der Anlage 
Für Tragrollen im Obertrum kommen aus heutiger Sicht bei hohen Volumenleistungen nur zwei 
Varianten infrage – die Schmiedeböden und die warmumgeformten Enden. Der Aufbau einer Tragrol-
le mit Drehachse und eingeschweißtem Lagerboden ist in Bild 3-12 angegeben.  
 
Bild 3-12: Schematischer Aufbau einer Stahlmanteltragrolle für Gurtförderanlagen, Darstellung auf 
Grundlage einer Konstruktionszeichnung
11
 (Rulmeca 2012) 
Einen Faktor für die Lebensdauer von Tragrollen bildet die verwendete Abdichtung, da ein großer 
Teil der Ausfälle auf Veränderungen des Schmiermittels (z. B. durch eingedrungenes Wasser) und 
Fremdkörper zurückzuführen sind (KRAUSE 2009, S. 69 ff). Daher kommt der Abdichtung bei sich 
ändernden Umweltbedingungen bei der Gewinnung von Rohstoffen eine besondere Bedeutung zu. 
Der Schutz des Wälzlagers wird durch die Abdichtung, das Labyrinth und die Außenabdeckung (Wet-
terschutzkappe) gewährleistet (Bild 3-13). Die zusätzliche Fettfüllung im Labyrinth erhöht die Wir-
kung der Abdichtung gegen eindringende Feuchtigkeit sowie gegenüber Fremdkörpern. Um das 
Wälzlager auch von innen gegenüber Feuchtigkeit zu schützen, sind Varianten möglich, die sowohl 
eine Abdichtung nach außen als auch innen vorsehen. Gegenüber Umwelteinflüssen ist das Kugella-
ger dann besser geschützt, was jedoch einen Mehraufwand bei der Fertigung der Tragrollen nach sich 
zieht. 
Der konstruktive Aufbau einer Tragrolle ist im Bild 3-13 dargestellt. Darin ist die Zusammensetzung 
vom Deckel über das Labyrinth bis zum Wälzlager zu erkennen, welches im massiven Tragrollenbo-
den und von der Achse gehalten wird. Letztere wird in massiver Ausführung und zur Gewichtsredu-
zierung auch als Hohlachse angeboten.  
                                                     
11
 Verwendung der Zeichnungsgrundlage mit freundlicher Genehmigung der Rulmeca Germany GmbH (2012). 
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Bild 3-13: Aufbauprinzip einer Tragrolle mit einem Durchmesser von 194 mm (Lagergröße 6310) für 
Gurtförderanlagen
12
 
Die anspruchsvollste mechanische Baugruppe stellt das verwendete Wälzlager dar. Der Aufbau der 
überwiegend verwendeten Lager
13
 für Tragrollen besteht aus Außen- und Innenring mit im Käfig 
gefassten Kugeln (Bild 3-14). Prinzipbedingt durch den Rollenaufbau für Gurtförderer ist der Innen-
ring bei Rotation der Rolle feststehend.  
 
Bild 3-14: Rillenkugellager
14
 des Typs 6312 für Tragrollen ohne Außendeckel mit Wälzkörpern, die 
durch den Kunststoffkäfig fast vollständig verdeckt werden 
Das Wälzlager spielt nach dem Test unterschiedlicher Konstruktionen (Anzahl Kugeln, Käfigmaterial 
u. a.) am Tragrollenprüfstand für die direkte Geräuschemission keine Rolle, da die bestimmenden 
Anteile im Luftschall bei nicht beschädigten Rillenkugellagern vielmehr in Verbindung mit der Trag-
rollengeometrie stehen.  
Eine Beschädigung des Wälzlagers ist jedoch der häufigste Grund für den Ausbau einer Tragrolle 
bzw. einer Girlande. Zugleich ist dies eine Ursache für deutliche Erhöhungen der Geräuschemissio-
nen über den Tragrollenmantel. Schädigungen der Wälzlager und die Lebensdauer der Tragrolle sind 
von der Abdichtung, der Fettgebrauchsdauer, vom Lageraufbau sowie der Schiefstellung und der 
Lagerluft abhängig (GLADYSIEWICZ 2011a). 
Schäden an den Kugellagern lassen sich über die Schwingungsdiagnose ermitteln. Für Wälzlager 
ergeben sich beim Materialabtrag charakteristische Schadensfrequenzen in den Beschleunigungssi-
gnalen. Die Stoßfolgen stehen im Zusammenhang mit den Kugel- und dem Rollenkreisdurchmesser 
(Bild 3-15). 
                                                     
12
 Foto einer Demonstrationstragrolle der Firma Rulmeca Germany, Leipzig (2012). 
13
 In der Arbeit bezeichnet das Lager oder Wälzlager einer Tragrolle ein einreihiges Rillenkugellager. 
14
 Foto eines Wälzlagers für Tragrollen der Firma Artur Küpper GmbH & Co. KG (2013). 
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Bild 3-15: Durchmesser der Kugeln und des Rollenkreises eines Wälzlagers zur Beschreibung der 
Stoßfrequenzen zur Schwingungsdiagnose 
Sofern die Tragrolle bei stehendem Innenring einen Schaden aufweist, liegen auffällige Schwingungs-
amplituden in Abhängigkeit von der Drehzahl bei den nach Tabelle 3-4 genannten Frequenzen. In der 
Praxis liegen diese etwas niedriger, da die Rotation der Tragrollen durch Schlupf und geringere Reib-
kräfte im Vergleich zur Geschwindigkeit des Fördergurtes etwas niedriger ausfällt. Daher sind für die 
Berechnung der Schadfrequenzen immer die tatsächlich erfassten Drehzahlen zu verwenden 
(KOLERUS & WASSERMANN 2008, S. 151 ff., GfM 2012).  
Der Berührungswinkel der Wälzkörper im Vergleich zum Außen- und Innenring wird zur Vereinfa-
chung mit Null angenommen, wodurch die Frequenzen nur noch von folgenden Größen abhängen: 
 Kugeldurchmesser   d Kugel  
 Rollenkreisdurchmesser  d Rollenkreis 
 Dreh-/Rotationsfrequenz fD  
 Anzahl der Wälzkörper  nWK  
Tabelle 3-4: Schadfrequenzen für Wälzlager von Tragrollen bei stehendem Innenring (KOLERUS & 
WASSERMANN 2008, S. 151 ff., GfM 2012) 
Außenring 𝑓𝐴𝑅 =
𝑛𝑊𝐾
2
𝑓𝐷 (1 −
𝑑𝐾𝑢𝑔𝑒𝑙
𝑑𝑅𝑜𝑙𝑙𝑒𝑛𝑘𝑟𝑒𝑖𝑠
) 
Innenring 𝑓𝐼𝑅 =
𝑛𝑊𝐾
2
𝑓𝐷 (1 +
𝑑𝐾𝑢𝑔𝑒𝑙
𝑑𝑅𝑜𝑙𝑙𝑒𝑛𝑘𝑟𝑒𝑖𝑠
) 
Käfig bei 
stehendem Innenring 
𝑓𝐾𝐹 =
1
2
𝑓𝐷 (1 +
𝑑𝐾𝑢𝑔𝑒𝑙
𝑑𝑅𝑜𝑙𝑙𝑒𝑛𝑘𝑟𝑒𝑖𝑠
) 
Wälzkörper 𝑓𝑊𝐾 =
𝑑𝑅𝑜𝑙𝑙𝑒𝑛𝑘𝑟𝑒𝑖𝑠
𝑑𝐾𝑢𝑔𝑒𝑙
𝑓𝐷 [1 − (
𝑑𝐾𝑢𝑔𝑒𝑙
𝑑𝑅𝑜𝑙𝑙𝑒𝑛𝑘𝑟𝑒𝑖𝑠
)
2
] 
Bei der Auslegung der Tragrollen wird von der Belastung, der Drehzahl, den Förderguteigenschaften 
und den Umgebungsbedingungen ausgegangen. Eine gesonderte Berechnung für den Mantel ist in den 
Normen meist nicht vorgesehen, da dieser höhere Tragfähigkeiten im Vergleich zur Achse und dem 
Wälzlager aufweist (VDI 2341, S. 8 ff.). Andere Faktoren finden über die Angabe eines Stoß-Faktors 
bei der Belastung durch das Fördergut Berücksichtigung.  
Einflüsse der Formabweichung treten bei der Dimensionierung in den Hintergrund. Die durch Lauf-
eigenschaften der Tragrolle selbst verursachten Bewegungen gehen nur indirekt über die Geschwin-
digkeit der Anlage in die Berechnung ein. Das führt bei der theoretischen Betrachtung zu einer weit-
gehenden Vernachlässigung der Laufeigenschaften und der Rollengeometrie.  
d Kugel 
d Rollenkreis d Rollenkreis 
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Ähnlich verhält es sich bei der Dimensionierung der Anlage, die auf maximal auftretende Kräfte 
ausgelegt ist, um Beschädigungen zu vermeiden. Die Angabe wechselnder Belastungen in der Förder-
anlage fällt dagegen schwer. So sind die Kräfte von der Girlande, der Aufhängung und dem Abstand 
der Rollen abhängig. Hinzu kommt, dass unter Anlagenbedingungen gerade im Bergbau nie gleiche 
Belastungen auftreten und Beladungen an der Auslegungsgrenze nur für einen kleinen Teil der Be-
triebszeit anzunehmen sind. Zusätzlich können bereits bei der Montage der Tragrollen Stöße (wie bei 
herunterfallenden Tragrollen) zu Belastungen führen, die weit über den berechneten Angaben für die 
Wälzlager liegen.  
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4 Entwicklung und Aufbau eines Prüfstandes zur Beschreibung der akus-
tischen Eigenschaften von Tragrollen 
Es wird davon ausgegangen, dass aus der Prüfung einzelner Rollen Rückschlüsse auf die Schallemis-
sion der Gurtförderanlagen gezogen werden können. Auf Grundlage dieser Überlegung ist der Ver-
gleich unter vorgegebenen Prüfbedingungen möglich. Das Hauptanliegen ist die Schaffung von ge-
eigneten mechanischen Voraussetzungen sowie einer Methodik zur Messung und Bewertung. Im 
Folgenden werden Prüfkriterien, Konstruktion und Aufbau des an der Hochschule Lausitz verwende-
ten Prüfstandes beschrieben. Der Schwerpunkt liegt auf einer akustischen Tragrollenprüfung.  
4.1 Konstruktion eines akustischen Prüfstandes 
4.1.1 Voraussetzungen und Anforderungen  
Um objektive Kriterien für die Beschaffung von Tragrollen zu erhalten, ist die Angabe der Schallleis-
tung eine Grundvoraussetzung. Das ist durch einen Prüfstand abzusichern. Der Nachweis ist abhängig 
von den Drehzahlen bzw. den Geschwindigkeiten, die bei einem Test berücksichtigt werden müssen. 
Zur Erfassung der Geräuschemissionen für die zu prüfende Rolle sind unter Verwendung einer An-
triebsrolle folgende Punkte für eine Konstruktionsanforderung zu beachten (TÄSCHNER 2004): 
 Fremdschall durch Antriebe oder Trommeln in Abhängigkeit vom Prüfstandsaufbau 
 Einfluss der Abmessungen der zu prüfenden Tragrollen 
 Aufnahmemöglichkeit des Luftschallspektrums durch Messmikrofone 
 Einzelwerterfassung in Abhängigkeit unterschiedlicher Geschwindigkeiten mit Bezug auf die 
Gurtgeschwindigkeit der Anlage (Hochlaufkurve) 
 Anforderungen bezüglich Lagereigenschaften und Rundlauf mit dem Ziel eines schwingungs-
armen Aufbaus 
 Ermittlung der Abstrahlcharakteristik der zu erfassenden Quelle durch Intensitätsmessungen, 
um das verwendete Hüllflächenmodell zur Bestimmung der Schallleistung zu prüfen 
4.1.2 Konstruktionsentwurf für einen Tragrollenprüfstand 
Die hier ausgeführte konstruktive Beschreibung beruht auf einer Studie, die für den Prüfstand in 
Auftrag gegeben wurde. Der Konstruktionsentwurf basiert auf der Überlegung des Tests einer einzel-
nen Tragrolle, die mithilfe einer Antriebsrolle in Bewegung gesetzt wird (REISER & STEINFELD 2005, 
S. 10 ff.). Die Auslegung des Prüfstandes in lärmarmer Konstruktion und die Erarbeitung der Zeich-
nungen erfolgten im Rahmen einer Diplomarbeit (GROßMANN 2006) bei der VE Mining AG. 
In den Zeichnungen des Prüfstandes sind die Wandflächen sowie die Boden- und Deckfläche doppel-
wandig mit Sandfüllung angegeben. Damit kann eine hohe innere Dämpfung erreicht werden. Um für 
die Instandhaltung einen Austausch der Antriebsrolle zu ermöglichen, wurde eine Montageöffnung 
vorgesehen. Bereits in der Planungsphase lag der Fokus auf einer geräuscharmen Konstruktion sowie 
der Möglichkeit der Erfassung von Luftschallemissionen (Bild 4-1).  
Zielstellung war ein Störpegelabstand von 20 dB, um zu erreichen, dass die Schallemissionen der 
Tragrolle sicher von den Prüfstandsgeräuschen zu trennen sind. Das erforderte einen Schalldruckpe-
gel, der im Leerlauf etwa 50 dB(A) unterschreitet. Sollen Tragrollen geprüft werden, deren Schallleis-
tung geringere Werte als 65 dB(A) aufweisen, ist der Störgeräuschpegel weiter abzusenken, um eine 
sichere Erfassung der Geräuschemissionen zu gewährleisten. 
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Bild 4-1: Konstruktionsentwurf für den Tragrollenprüfstand mit Spannvorrichtung zur kontrollierten 
Belastung der Tragrolle (GROßMANN 2006, S. 61)
15
 
4.1.3 Umsetzung und Ausführung des Tragrollenprüfstandes 
Die mechanische Auslegung des Prüfstandes ermöglicht Tests an Tragrollen bis zur Mantellänge von 
1160 mm und einem Durchmesser von etwa 219 mm. Um die Anregungen aus dem Spannhalter der 
Tragrolle gering zu halten, werden die Befestigungspunkte gegenüber dem Stahlbau elastisch gela-
gert. Die verwendete Konstruktionsvariante für die Verlagerung und die Einstellung der Vorspannung 
ist in Bild 4-1 gut zu erkennen. Die Umsetzung im Bild 4-2 wird mit der Montageöffnung für die 
Antriebswalze gezeigt. 
 
Bild 4-2: Ansicht der Antriebsrolle und der Spannhalterkonstruktion des Tragrollenprüfstandes wäh-
rend der Montage bei der SKM GmbH in Kringelsdorf (HENDRISCHK 2009) 
                                                     
15
 Abbildung der Zeichnung mit freundlicher Genehmigung von Torsten Großmann (2012). 
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Mit der Walze wird die zu prüfende Rolle auf der Mantelfläche kraftschlüssig wie durch einen Gurt in 
Bewegung versetzt. Über eine Spannvorrichtung werden bei einer Kraft von etwa 500 N durch die 
Hebelwirkung in Abhängigkeit von der Eigenmasse Kräfte von 3 bis 3,5 kN zwischen Tragrolle und 
Antriebswalze erreicht. Durch die so hervorgerufene Bewegung lassen sich reproduzierbar die Ab-
laufeigenschaften eines Gurtes mit radialer Belastung der Tragrolle simulieren. Für bereits in Anlagen 
verwendete Tragrollen mit eingelaufenen Wälzlagern wirken in der Praxis zusätzlich axiale Kräfte. 
Dies ist auch für die dargestellte Prüfstandskonstruktion vorgesehen.  
Die höchste mechanische Anregung ist zwischen Tragrolle und Antriebswalze zu erwarten. Sofern 
große Abweichungen auf der Manteloberfläche auftreten, ist mit einer Rückwirkung der mechani-
schen Schwingungen auf den Prüfstand zu rechnen. Treffen diese Anregungen eine Platteneigenfre-
quenz, kann es wiederum zu einer Luftschallkomponente des Stahlblechs führen, die eine Berechnung 
der Schallleistung der geprüften Tragrolle beeinträchtigt. Die dämpfende Ausführung der Konstruk-
tion war daher zwingend erforderlich. 
4.2 Ermittlung der Schallleistung einer Tragrolle 
4.2.1 Anforderungen an die Raumakustik in der Prüfumgebung 
Zur Bestimmung der Schallleistung über Schalldruckmessungen ist die Raumakustik zu beachten. Im 
Normalfall sind schalltote Räume für akustische Prüfungen erforderlich, in denen keine oder nur 
unbedeutende Schallreflexionen in den untersuchten Frequenzbändern auftreten. Um eine Einfachheit 
der Tests für Tragrollen zu gewährleisten, reichen geringere Anforderungen an die Umgebung aus, 
wenn die Nachhallzeit sowie die Raumeigenschwingungen beachtet werden. 
Die Zielstellung besteht in der Prüfung und ggf. Erhöhung der Schallabsorption, sodass keine bzw. 
nur geringe Korrekturen bei der Messung erforderlich sind. Für die hochfrequenten Geräuschanteile 
ab etwa 1 kHz ist dies leicht zu erreichen. Schwieriger wird es für Frequenzen unterhalb von 250 Hz 
infolge der größeren Wellenlängen, der begrenzten Raumabmessungen und der geringen Schallab-
sorption in diesen Frequenzbändern. 
Ein Maß zur Prüfung der Raumeigenschaften ist die Nachhallzeit, die sich über den Abfall des Pegels 
von 60 dB nach einem Geräuschereignis definiert. Das Ergebnis für den Prüfraum kann durch Schall-
absorptionsmaterial erheblich verbessert werden. Mit der Betrachtung in Terzbändern lässt sich zu-
sätzlich eine Information über die Bandbreite gewinnen.  
Mithilfe der Nachhallzeiten kann die äquivalente Schallabsorptionsfläche A des annähernd kubischen 
Raumes über die Sabinesche Nachhallzeitgleichung (4-1) mit dem Raumvolumen V und der Nach-
hallzeit T60 angegeben werden.  
𝐴 =  0,16 ∙
𝑉/𝑚3
𝑇60/𝑠
𝑚2 (4-1) 
Mit Kenntnis der Schallabsorptionsfläche berechnet sich die Umgebungskorrektur K2 (DIN EN ISO 
3744:2011) nach Gleichung (4-2). Bei Eignung des Prüfraumes bleibt dieser Wert in den Frequenz-
bändern mit den bestimmenden Pegelanteilen unter einem Dezibel. In der Formel beschreibt A die 
Absorptionsfläche und S die vorgesehene Hüllfläche für die Mikrofone bei Ermittlung der Schallleis-
tung. 
𝐾2 = 10 ⋅ lg (1 + 4
𝑆
𝐴
)  [𝑑𝐵] (4-2) 
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Nach der Norm sind Werte bis maximal 4 dB möglich. Für eine zuverlässige akustische Messung bei 
der Prüfung von Tragrollen, insbesondere mit einer reduzierten Anzahl von Mikrofonen, wird dieser 
hohe Grenzwert nicht empfohlen. Im Idealfall bleibt K2 unter 1 dB in den für die Messung bestim-
menden Frequenzbändern. Über Vergleichsverfahren ermittelte Daten liegen in der Praxis häufig 
noch unter dieser Angabe und können in Abhängigkeit von der geforderten Genauigkeit vernachläs-
sigt werden. 
Ein kleinerer Abstand der Mikrofone zur Tragrolle erfordert weniger Absorptionsfläche. Auf der 
anderen Seite steigen die Fehler durch das Nahfeld und der Einfluss der Richtcharakteristik der Quel-
le an. Eine Vorhersage ist für unbekannte Rollen mit einfachen Prüfmethoden nicht möglich. Daher 
empfiehlt sich beim Emissionsspektrum von Tragrollen ein Abstand der Mikrofone von wenigstens 
500 mm, wenn eine Messung über die Schalldruckmethode erfolgt. In den meisten Fällen ist eine 
Kombination von ausreichender Raumgröße verbunden mit eingebrachten Absorptionsmaterialien die 
günstigste Lösung, um die Korrekturfaktoren klein zu halten. 
Im Folgenden wird ein Berechnungsbeispiel angegeben: 
 Raumvolumen V: Prüfraum 100 m³ 
Messfläche S:  Halbkugel mit r = 0,7 m, S = 2r²  3,08 m² 
Nachhallzeit T60: 0,3 s nach Messung im betreffenden Frequenzband (Bild 4-3) 
𝐾2 = 10 ⋅ lg(1 + 4
𝑆
0,16 ∙
𝑉/𝑚
𝑇60/𝑠
3
𝑚2 
) [𝑑𝐵] = 10 ⋅ lg(1 + 4
3,08 𝑚2
 0,16 ∙
100
0,3 𝑚
2
)[𝑑𝐵] ≈ 0,9 𝑑𝐵 
Der Korrekturfaktor K2 bleibt im betreffenden Terzband auf 1 dB begrenzt und die raumakustischen 
Bedingungen für die Berechnung der Schallleistung über Schalldruckmessungen auf der vorgesehe-
nen Hüllfläche S sind ausreichend. 
Mit Absorptionsmaterial konnte die Nachhallzeit des Prüfraumes für den Tragrollenprüfstand in fast 
allen Frequenzbändern mehr als halbiert werden (Bild 4-3). Dies erhöht den Spielraum für akustische 
Prüfungen und reduziert Raum- bzw. Umgebungskorrekturen bei der Berechnung der Schallleistung. 
Die ideale Messumgebung eines schalltoten Prüfraumes wird nicht erreicht. Für die Prüfung von 
Tragrollen und die gestellten Anforderungen an geräuscharme Förderanlagen ist dies auch nicht 
zwingend erforderlich, da die Abweichungen zwischen den Tragrollen in höheren Größenordnungen 
erwartet werden und bestimmende Pegelanteile oberhalb von 200 Hz zu suchen sind.  
 
Bild 4-3: Nachhallzeiten im Prüfraum mit und ohne Schallabsorptionsmaterial in unterschiedlichen 
Frequenzbändern nach Impulsanregung (gemittelte Messungen aus mehreren Anregungen)
16
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 Messdaten: Nachhallzeiten aus dem Abfall des Schalldruckpegels am Aufstellungsort des Tragrollenprüfstan-
des. J. GÄBLER (2008), VE Mining AG. 
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4.2.2 Schallmesstechnik und Berechnung der Schallleistung am Prüfstand  
Für die Ermittlung der Schallleistung von Tragrollen bieten sich zwei Verfahren an, die in Räumen 
eingesetzt werden können: 
 Schallintensitätsverfahren nach DIN EN ISO 9614-2:1996 
Bestimmung der Schallleistungspegel von Geräuschquellen aus Schallintensitätsmessungen – 
Teil 2: Messung mit kontinuierlicher Abtastung 
Vorteile:  weitgehend umgebungsunabhängig 
 liefert auch bei Störpegeln noch gute Ergebnisse 
 selektive Angabe der bestimmenden Geräuschkomponenten möglich 
Nachteile: 
 
 nur mit hohem Aufwand automatisiert einsetzbar 
 Hüllflächenmodell muss bei jeder Messung bezüglich des Druck/Inten-
sitätsabstandes (P-I-Index) geprüft werden 
 bei zu geringen Abständen können Richtungsfehler auftreten  
 Hüllflächenverfahren nach DIN EN ISO 3744:2011 
Bestimmung der Schallleistungs- und Schallenergiepegel von Geräuschquellen aus Schall-
druckmessungen – Hüllflächenverfahren der Genauigkeitsklasse 2 für ein im Wesentlichen 
freies Schallfeld über einer reflektierenden Ebene 
Vorteile:  einfache Berechnung über Mittelwerte mit festen Hüllflächen 
 günstige und leicht zu kalibrierende Messmikrofone  
Nachteile:  Messung ist abhängig von der Schallabsorption des Messraumes 
 Störquellen wie der Prüfstand beeinflussen das Messergebnis 
Für den Tragrollenprüfstand wurde eine Kombination beider Verfahren zur Einrichtung der Mess-
technik genutzt. Die Berechnung der Schallleistung erfolgt nach dem Hüllflächenverfahren mit drei 
Mikrofonen. Für die Messung werden stromgespeiste ½″ Kondensatormikrofone der Genauigkeits-
klasse 1 verwendet, die bei ausreichender Empfindlichkeit von 50 mV/Pa Schalldruckpegel in Fre-
quenzbändern zwischen 20 Hz und 20 kHz aufzeichnen (KRETER 2007, S. 29 f.). Dadurch besteht die 
Möglichkeit, die Mikrofonsignale vollständig mitzuschneiden, um weitere Berechnungen (z. B. Spek-
tralanalysen) vorzunehmen. 
Nach dem Hüllflächenverfahren (DIN EN ISO 3744:2011) sind zwei Korrekturfaktoren zu berück-
sichtigen: 
 K1 – Fremdgeräuschkorrektur, abhängig vom Prüfstand 
 K2 – Umgebungskorrektur, bestimmt durch die Raumeigenschaften 
Wenn der Abstand zwischen dem Störgeräusch des Prüfstandes und dem Tragrollengeräusch mehr als 
15 dB beträgt, kann K1 auf Null gesetzt werden. Diese Bedingung ist in Prüfräumen ohne spezielle 
bauliche Veränderung nur schwer umsetzbar. Die Umgebungskorrektur K2 hingegen ist von den 
Raumeigenschaften abhängig und soll für die Tragrollenprüfung so gering wie möglich ausfallen. 
Dies erfordert entsprechend der Raumgröße ausreichend akustisch wirksame Schallabsorptionsflä-
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chen. Sind diese vorhanden, kann wie im Fall des hier verwendeten Prüfraumes ein verbleibendes K2 
von 0,3 dB
17
 weitgehend vernachlässigt werden (RIEDER 2009, S. 39). 
Um die Genauigkeit der getroffenen Angaben in Anlehnung an die genannten Normen zu prüfen, 
bietet sich als Vergleichsmessung das Schallintensitätsverfahren an. Durch die Verwendung des 
Druckgradienten (siehe 3.1.7) ist die Messung weitgehend unabhängig von den Raumeigenschaften 
und der Wahl des Hüllflächenmodells. Werden die Schallleistungen für Tragrollen nach den Verfah-
ren des Schalldrucks und der Intensität verglichen, ergibt sich aus den Differenzen der so ermittelten 
Schallleistungen der Einfluss des Raumes und des verwendeten Modells nach Gleichung (4-3).  
 
L Umgebung/Hüllfläche = LW1 (Schalldruck) - LW2 (Schallintensität) (4-3) 
 LW1 … DIN EN ISO 3744:2011 (über Schalldruckmessungen)  
 LW2 … DIN EN ISO 9614-2:1996 (über Schallintensitätsmessungen)  
Der so ermittelte Pegel variiert vor allem mit den Messabständen der Mikrofone und ist zusätzlich 
von der spektralen Zusammensetzung abhängig. Um den Prüfumfang an Tragrollen gering zu halten, 
kann eine Prüfschallquelle genutzt werden, die Rosa Rauschen als Anregungsspektrum einsetzt. Für 
den Test der Schallintensität ergeben sich dann verteilt auf die Terzbandpegel konstante Werte. 
Mit Vergleichsmessungen können verschiedene Abstände und Hüllflächen gegenübergestellt werden. 
Der akustisch günstigste Abstand für die Mikrofone für das bevorzugte Modell ist bei der Minimaldif-
ferenz beider Verfahren erreicht. 
Die Untersuchungsergebnisse ergaben für den beschriebenen Tragrollenprüfstand im Laborraum eine 
geeignete Halbkugelhüllfläche mit einem Radius von 0,7 m, bei der alle infrage kommenden Tragrol-
len geprüft werden können (RIEDER 2009, S. 27). Für diese Messfläche lagen die Differenzen zwi-
schen Schalldruck und Schallintensität für Testrollen an den interessanten Mikrofonpositionen zwi-
schen 0,4 und 0,6 dB. Mit Unterschieden deutlich unter einem Dezibel bietet die Hüllfläche ausrei-
chende Genauigkeit für die Berechnung der Schallleistung oberhalb von 200 Hz im Prüfraum 
(RIEDER 2009, Anhang S. 15-21).  
Bei günstigen akustischen Bedingungen (beide Korrekturfaktoren können vernachlässigt werden) 
kann die Schallleistung über den Mittelwert der drei Mikrofone (M1 bis M3) nach Gleichung (4-4) 
berechnet werden. Der Radius r bezeichnet den Abstand bis zur gedachten Halbkugelhüllfläche mit 
den Mikrofonpositionen Mn über der reflektierenden Ebene (Bild 4-4). 
 
Bild 4-4: Hüllflächenmodell Halbkugel über reflektierender Oberfläche mit den Positionen der 
Schalldruckmikrofone zur Bestimmung der Schallleistung bei Ablauf der Tragrolle 
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 Die Angabe wurde über das Vergleichsverfahren einer bekannten Schallleistung im Freifeld und im Prüfraum 
ermittelt. Die berechneten Korrekturen liegen in der Praxis meist unter den über die Sabinesche Nachhallzeit-
gleichung ermittelten Werten. 
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𝐿𝑊 = 10 ⋅ lg (
1
3
∑ 10(𝐿𝑀𝑛/10)
3
𝑛=1
) + 10 ⋅ lg (
2𝜋 ⋅ 𝑟2
1 𝑚2
)  [𝑑𝐵] (4-4) 
Die einfache Berechnung nach (4-4) ermöglicht eine automatisierte Messung ohne Veränderungen der 
Hüllfläche für die Prüfrollen, mit der Einflüsse durch mechanische Parameter auf die Schallemission 
in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit untersucht werden können. Veränderungen der Sensoren 
beim Test von anderen Tragrollen können so entfallen. Damit steht die Schallleistung einer Tragrolle 
direkt durch Messung des Schalldrucks in einem festen Hüllflächenmodell zur Verfügung. 
4.2.3 Abweichungen bei Ermittlung der Schallleistung – Fehlerabschätzung 
Für die Messung der Schalldruckpegel werden Mikrofone der Genauigkeitsklasse 1 eingesetzt. Mit 
zufälligen Abweichungen kann das Messsystem am Tragrollenprüfstand im Prüflauf oberhalb einer 
Schallleistung von 60 dB(A) eine Genauigkeit der Schallleistungsangabe von  1,7 dB erreichen. 
Dabei sind folgende Einflüsse besonders zu beachten: 
 Abweichungen bei der Anregung über die Antriebswalze 
 Verwendete Hüllfläche zur Berechnung der Schallleistung 
 Absoluter Luftdruck zur Korrektur bzw. Kalibrierung der Mikrofone 
Wird eine einzelne Normrolle zur Prüfung der Reproduzierbarkeit der Messdaten eingesetzt, treten 
geringere Abweichungen auf. Diese Angaben können für direkte Vergleichsdaten am Prüfstand he-
rangezogen werden (Tabelle 4-1).  
Tabelle 4-1: Mittelwerte mit den Stichprobenstandardabweichungen des 50-fachen Tests der Norm-
rolle des Tragrollenprüfstandes der Hochschule Lausitz (TPS #300) 
Geschwindigkeit der 
Tragrolle 
Mittelwert der Schallleistung aus 
50 Messungen 
Stichprobenstandard-
abweichung 
   4 m/s 59,7 dB(A)  0,43 dB 
6 m/s 64,6 dB(A)  0,41 dB 
10 m/s 68,7 dB(A)  0,65 dB 
Absolutangaben unterliegen größeren Schwankungen, da bereits die Schallleistungen der Tragrollen 
mit dem Prüflauf nicht als ideal stabil in der Größenordnung der Standardabweichung angenommen 
werden können. Zudem erlaubt die Systematik der Messungen für Absolutangaben nur die Genauig-
keit der Klasse 2 nach DIN EN ISO 3744:2011. Danach liegt die Gesamtstandardabweichung dieser 
Klasse bei  1,7 dB (Anhang H der DIN).  
Vergleichsangaben identischer Rollen im Prüfbetrieb liegen in einem Band von etwa  1,5 dB, sodass 
von dieser Genauigkeit für den A-bewerteten Schallleistungspegel ausgegangen werden kann. 
4.2.4 Einflüsse auf das akustische Messverfahren am Prüfstand 
Bleibt die Richtcharakteristik der Tragrolle gleich, ist die Berechnung der Schallleistung über das 
Hüllflächenverfahren mit der angegebenen Genauigkeit anwendbar. Abweichungen hiervon treten bei 
speziellen Manteloberflächen oder bei sehr geräuscharmen Stahlmanteltragrollen mit Innendämpfung 
auf. Eine regelmäßige Prüfung der erfassten Schallleistung nach dem Intensitätsverfahren bei festen 
Geschwindigkeiten ist daher empfehlenswert, um Abweichungen des verwendeten Hüllflächenmo-
dells bei sehr geräuscharmen Rollen zu erkennen. 
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Sofern die Untersuchungen sich auf das Ablaufgeräusch in Verbindung mit verschiedenen Oberflä-
chen des Gurtes erstrecken, ist darüber hinaus eine Betrachtung der durch den Prüfstand erzeugten 
Geräusche in Terzbandbreite erforderlich. Zudem ist dann zu prüfen, ob der für Tragrollen interessan-
te Frequenzabschnitt zwischen 200 Hz und etwa 2 kHz durch den Prüfstand selbst in einzelnen Terz-
bändern beeinflusst wird. Bedingt durch Teilungen oder Profilierungen der Oberfläche können vor 
allem tieffrequente, aerodynamisch verursachte Geräusche entstehen, deren Messung mittels Schall-
druck eine gesonderte Bewertung in den Frequenzbändern erfordert. 
In Kombination mit der vorgestellten Methodik bieten bildgebende Verfahren (Beamforming, akusti-
sche Kamera in 3.1.8) ergänzende Informationen. Mit dem Ortsbezug der am Mikrofonfeld aufge-
zeichneten Signale werden Differenzen einzelner Komponenten der Tragrolle im Vergleich zur 
Schallleistung erkannt. Die Berechnung der Schallleistung wird zukünftig durch die Kombinationen 
mehrerer Sensorfelder in Echtzeit möglich sein. Dies vereinfacht die Einrichtung von Mikrofonen und 
geeigneten Hüllflächen für die verwendete Berechnungsmethode. Über Modellierungen und Inver-
sionsverfahren besteht theoretisch der Zugang zu den Geräuschquellen auf der Oberfläche der Trag-
rolle oder eines anderen Messobjektes.  
4.3 Verfahren und Methoden zur Prüfung akustischer Eigenschaften von Tragrollen 
4.3.1 Einflussparameter bei Analyse der Geräuschemission 
Die Untersuchung einzelner Tragrollen auf einem Prüfstand bietet eine Palette von Möglichkeiten mit 
Rückschlüssen auf die mechanischen Eigenschaften und Ursachen für auffällig hohe Geräuschemis-
sionen. Die Grundlage für akustische Tests besteht in der reproduzierbaren Angabe der Schallemis-
sionen am Prüfstand (Bild 4-5).  
 
Bild 4-5: Tragrolle am Prüfstand der Hochschule Lausitz vorbereitet und über den Spannhalter belas-
tet zum Testlauf mit einem der für die Messung verwendeten Mikrofone 
Auf den ersten Blick wird dies als selbstverständlich angenommen, was in der Praxis nur bei Kenntnis 
aller für die Schallleistung der Quelle wesentlichen Faktoren gegeben ist. Geringe Änderungen, wie 
die unvollständige Entfernung von Korrosionsschutz auf der Manteloberfläche, reichen aus, um das 
akustische Prüfergebnis vollständig zu verfälschen. Das gilt selbst dann, wenn die ausführenden 
Messstellen zertifiziert und unabhängig geprüft sind. Die Ergebnisse vergleichender Tests müssen 
unter diesen Umständen verworfen werden. Bei einer Serienprüfung von Tragrollen können mithilfe 
systematischer Tests Einflussfaktoren aufgespürt und ausgeschlossen werden.  
  
Eines von drei 
Messmikrofonen 
Tragrolle 
Antriebswalze 
 
Spannhalter zur  
Einstellung der  
Vorspannkraft 
4.3 Verfahren und Methoden zur Prüfung akustischer Eigenschaften von Tragrollen 
47 
Folgende Voraussetzungen sind für die direkte akustische Prüfung zu beachten: 
 Prüfstand: 
- Kalibrierung des Prüfstandes unter Verwendung einer Normrolle, deren Emissionsdaten be-
kannt sind und vor und nach Serienprüfungen reproduzierbare Angaben zum Abgleich liefert 
- Kontrolle der Oberflächenbeschaffenheit der Antriebswalze, vor allem die Kreisformabwei-
chung auf der gesamten Kontaktzone 
- Entfernung von Beschichtungen oder Korrosionsschutzmitteln auf den Manteloberflächen 
der Tragrollen 
- Prüfung und Angabe der Lagertemperaturen während des Prüfvorganges 
 Messtechnik: 
- Kalibrierung der Mikrofone mit der für die Prüfung verwendeten Messkette 
- Berücksichtigung des absoluten Luftdrucks am Messort 
- Prüfung der Mikrofonabstände der für die Berechnung der Schallleistung vorgesehenen Hüll-
fläche 
- Kontrolle des prüfstandseigenen Störpegels 
- Abgleich des Hüllflächenmodells bei sehr geräuscharmen Tragrollen 
- Plausibilitätstests über Schallintensitätsmessungen 
4.3.2 Hochlaufversuche – Kontinuierliche Erhöhung der Geschwindigkeit bis 10 m/s 
Um die Schallleistung in Abhängigkeit von der Gurtgeschwindigkeit anzugeben, werden Hochlauf-
versuche mit Tragrollen am Prüfstand durchgeführt. Zur Reduzierung des Aufwands werden die für 
eine Berechnung erforderlichen Schalldruckpegel direkt während des Anfahrprozesses bis zur mögli-
chen Endgeschwindigkeit der Tragrollen aufgenommen. Die Drehzahl wird über Magnetkontakte an 
der Antriebsrolle aufgezeichnet. Parallel wird an mehreren Mikrofonen das Schalldrucksignal im 
definierten Abstand gemessen. Im Ergebnis liegen Signale an mehreren Mikrofonen in Abhängigkeit 
von der Zeit bzw. der verwendeten Geschwindigkeit an der Antriebsrolle vor.  
Die Aufnahme fabrikneuer, aus Stahlrohr gefertigter Tragrollen bei konstanter Geschwindigkeit zeigt 
ein sich permanent wiederholendes Muster. Diese Charakteristik lässt auf drehfrequente Anteile 
schließen (Bild 4-6).  
 
Bild 4-6: Ausschnitt aus dem Zeitsignal des Schalldrucks (Bezug p0 = 2
.
10
-5
 Pa) beim Lastlauf (etwa 
3,2 kN) einer gewalzten Stahlmanteltragrolle A194x750 (Rundlaufabweichung zwischen 0,3 mm und 
0,4 mm) bei v = 10 m/s auf dem Prüfstand der Hochschule Lausitz (TPS #179) 
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Im Spektrum des Schalldrucksignals bestätigt sich die Annahme. In einigen Frequenzbändern werden 
diese Pegelanteile zusätzlich durch konstruktive Eigenschaften der Tragrolle vor allem am Mantel 
verstärkt (Bild 4-7). Schäden an den Wälzlagerlaufbahnen und dadurch verursachte Anregungen 
können bei diesem Test durch Schwingungsanalysen ausgeschlossen werden und waren bei neuen 
Tragrollen nicht zu erwarten. Als Ursache hingegen kommen Abweichungen der Oberfläche des 
verwendeten Rohres infrage. 
 
Bild 4-7: Frequenzanalyse des Schalldruckpegels bei v = 10 m/s mit ausgeprägten drehfrequenten 
Anteilen am Mikrofon (TPS #179) 
Mit steigender Geschwindigkeit nimmt die Schallleistung wie erwartet zu (Bild 4-8). Allerdings steigt 
die Geräuschemission nicht in gleichem Maß mit der Geschwindigkeit, sondern reduziert sich bei 
höheren Mantelgeschwindigkeiten v der Rolle. Im Bereich von 2 bis etwa 3,5 m/s kann die Schallleis-
tung von Tragrollen mit gewalztem Mantelrohr daher um nahezu 10 dB bei einer Geschwindigkeits-
erhöhung von einem m/s steigen. Oberhalb dieser Gurtgeschwindigkeit fällt die Erhöhung mit etwa 
3 dB geringer aus. Bezogen auf die Hochlaufkurve erfordert eine Minderung der Geräuschemissionen 
in einer Gurtförderanlage unterschiedliche Betriebspunkte für die Bandgeschwindigkeit, sofern die 
Schallimmissionen in festgelegten Entfernungen nicht überschritten werden sollen. 
 
Bild 4-8: Verlauf des Schallleistungspegels einer Tragrolle bis v = 10 m/s (Hochlaufkurve) aus den 
gemessenen Schalldruckpegeln auf der Halbkugelhüllfläche mit r = 0,7 m des Prüfstandes ohne Kor-
rektur des Ruheschalldruckpegels; gekennzeichnet ist die unterschiedlich starke Zunahme der Schall-
leistung bei Gurtgeschwindigkeiten von 2 bis 3,5 m/s und 3,5 bis 8 m/s im Fall von Tragrollen ohne 
zusätzliche Bearbeitung der Manteloberfläche (TPS #179) 
Wenn die drehfrequenten Anteile über den gesamten Hochlauf verteilt sind, ergeben sich in einer 
Ordnungsanalyse charakteristische Änderungen mit Bezug auf die Drehzahl bzw. die Geschwindig-
keit (Bild 4-9). Für die Berechnung dieser Darstellung werden die Schalldruckpegelaufnahmen des 
Hochlaufs in gleiche Signalabschnitte geteilt und anschließend einer Frequenzanalyse unterzogen. Die 
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daraus berechneten Pegel werden mit dem A-Filter bewertet und in ein Tripel (Frequenz, Geschwin-
digkeit, Schalldruckpegel) überführt. Mit dieser Zuordnung ist es möglich, ein sogenanntes Wasser-
falldiagramm definierter Farbskalierungen für die Pegel in Abhängigkeit von Frequenz und Ge-
schwindigkeit zu berechnen. In der Hochlaufkurve (Bild 4-9) sind die drehfrequenten Anteile aus dem 
Zeitsignal in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit der Tragrolle über das gesamte Spektrum zu 
erkennen. Infolge der steigenden Drehzahl erhöht sich auch die Frequenz des Schalldrucks bei den 
Ereignissen, die mit der Anregung der Tragrolle in Verbindung stehen. Dies wird als Einfluss der 
Oberflächeneigenschaften des Mantels und des Ablaufverhaltens der Rolle an der Antriebswalze als 
Ursache interpretiert.  
 
Bild 4-9: Schalldruckpegel (r = 0,7 m) einer Stahlmanteltragrolle A194x750 von 0 bis 10 m/s in 
Frequenzbändern (Hochfahrkurve) auf dem Prüfstand (Surfer Version 8.05, TPS #179) 
In den höheren Frequenzbändern (hier vor allem bei 600 Hz, oberhalb von 1250 Hz und bei 
2500 Hz)
18
 der untersuchten Tragrolle treten Verstärkungen der Schalldruckpegel auf. Diese zeigen 
keine Abhängigkeit von der Drehzahl und können damit nicht über den Direktschall der Anregung der 
Oberfläche oder der Wälzlager erklärt werden. Infrage kommen konstruktive Schwingungseigen-
schaften des Tragrollenmantels, der in seinen Eigenfrequenzen angeregt wird. Die Drehzahlabhängig-
keit in Verbindung mit den Schwingungen des Mantels der Rolle wird in einem 3D-Wasserfalldia-
gramm noch etwas anschaulicher gefasst (Anlage B). 
Aus der Analyse bietet sich die prüfstandsunabhängige Untersuchung des Schwingungsverhaltens an. 
Dabei kommt ein sehr einfacher Test zur Anwendung, in der der Tragrollenmantel definiert angeregt 
wird. Die im Abklingverhalten übereinstimmenden Schwingungsanteile können mit hoher Sicherheit 
der Tragrolle bzw. ihrem Mantel zugeordnet werden. Die Hochlaufversuche einzelner Rollen lassen 
mit diesem Verfahren bei Prüfung einer ganzen Charge Aussagen zum akustischen Verhalten in der 
Förderanlage zu. 
4.3.3 Anschlagversuche, Abklingverhalten und Dämpfungseigenschaften von Tragrollen 
Eine der Methoden zur Untersuchung der Körperschallabstrahlung komplexer Anlagen ist die Auf-
nahme des Eigenschwingverhaltens, die bei der Prüfung von Hohlzylindern wie Rohrleitungen Ver-
wendung findet (HERBST 2004, S. 35 ff.). Durch den einfachen Aufbau der Tragrolle kommt für die 
Schwingfähigkeit mit einem bestimmenden Anteil im Luftschall nur der Mantel infrage. Über diesen 
Vorgang kann sehr schnell auf übereinstimmende Schwingungskomponenten geschlossen werden. 
                                                     
18
 Pegelanteile bei den Frequenzen um 160 Hz und etwas unterhalb von 250 Hz sind auf Plattenschwingungen 
des Prüfstandes zurückzuführen und können daher nicht der Rolle zugeordnet werden. 
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Des Weiteren weisen die Untersuchungen zu den Dämpfungseigenschaften einen Weg zur Lärmmin-
derung an der Tragrolle. Eine Absorption am Mantel reduziert die Schallemission bereits an der Quel-
le, wenn äußere Anregungen zu Körperschallemissionen führen.  
Um verschiedene Richtwirkungen nach dem Anschlag z. B. mit einer Stahlkugel weitgehend aus-
schließen zu können, werden mehrere Mikrofone eingesetzt (Bild 4-10). Die im Anschlag ausgelösten 
Schwingungen lassen sich im Luftschall aufzeichnen. Interessant sind die bestimmenden Frequenz-
bänder des Stahlmantels der Tragrolle. Sie hängen vor allem von konstruktiven Eigenschaften wie 
Wanddicke, Mantellänge oder auch dem verwendeten Material ab (HERNSCHIER 2009, S. 15). 
 
Bild 4-10: Prinzipskizze zur Durchführung eines Anschlagversuches durch eine Stahlkugel an eine 
Tragrolle mit Aufnahme des Signals an mehreren Mikrofonen (vgl. HERNSCHIER 2009, S. 22) 
Das Signal des Anschlags einer Stahlmanteltragrolle weist ein sehr charakteristisches Klangbild mit 
bestimmenden Einzelfrequenzen auf (Bild 4-11). Wird die Darstellung mit dem Hochlauf der gleichen 
Tragrolle verglichen (Bild 4-9), fällt bei Kenntnis der Eigenfrequenzen ein über den gesamten Hoch-
lauf bestimmender Pegelanteil im Luftschall auf. Ohne diese Information aus dem Anschlagversuch 
ist dies aus dem Lastversuch allein nicht zu deuten.  
 
Bild 4-11: Zeitsignal des Schalldrucks (Abklingverhalten) an drei Mikrofonen (r = 0,7 m) und das 
gemittelte Frequenzspektrum mit den drei bestimmenden Pegelanteilen einer Stahlmanteltragrolle 
A194x750 (TPS #179) 
Mikrofon 
Tragrolle 
Stahlkugel (430 g) 
Mikrofon 
700 mm 
700 mm 
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Wird das Signal eines Mikrofons herausgegriffen und dem Frequenzbild des Anschlags gegenüberge-
stellt, lässt sich der Zusammenhang erkennen (Bild 4-12). Die Hochlaufdaten der Tragrolle fallen im 
Vergleich zum Anschlag weniger klar aus, da hier eine starke Überprägung mit den drehfrequenten 
Anregungen vorliegt, bei denen vermutlich Modulationen der Tragrolleneigenfrequenzen durch die 
Drehbewegung das Spektrum zusätzlich verwischen. 
 
Bild 4-12: Vergleich der Frequenzanalysen des Schalldruckpegels aus dem Hochlauf mit dem An-
schlagversuch am gleichen Mikrofon (r = 0,7 m) (TPS #179) 
Sind die Daten des Aufbaus der Tragrolle bekannt, lässt sich in Modellrechnungen die Schwingform 
nachweisen (GRÜNDER 2009). Die bestimmende Eigenschwingung der Zylinderform ist in der ersten 
Beulform bzw. Umfangsschwingung des Tragrollenmantels zu finden. Besonders bei der Konstruk-
tion können die Berechnungen zu günstigen Verhältnissen von Wandstärke zu Durchmesser und 
Mantellänge beitragen, um die Ausbildung der ersten Beulform durch äußere oder innere Anregungen 
zu vermindern. Die für die Geräuschemission als bestimmend angenommenen Mantelschwingungen 
einer Tragrolle liegen in Umfangs- und Längsrichtung (Bild 4-13). 
 
 
 
Bild 4-13: Schwingformen des Mantels einer Tragrolle mit starr gelagerter Achse in Umfangsrichtung 
sowie der Kombination in Umfangs- und axialer Richtung (KÄSO 2009)
19
 
Neben konstruktiven Parametern beeinflussen Toleranzen in der Manteldicke oder die Fertigung der 
Lagerhalter das Schwingungsverhalten. Daher können Modellrechnungen nur einen Hinweis auf die 
bestimmende Schwingform geben. Die Angabe des für die Schallemission bestimmenden Frequenz-
bandes lässt sich mit Anschlagversuchen vergleichsweise einfach ermitteln und unterliegt keinen 
Unsicherheiten im Berechnungsmodell. Eine hohe Übereinstimmung mit den Frequenzen aus An-
schlagversuchen zeigen die Modellrechnungen bei der ersten Umfangsschwingung (HERNSCHIER 
2009, S. 50). 
Beim Einsatz der Tragrolle in der Förderanlage hilft die Aussage zum Schwingverhalten nur bedingt 
weiter, da das Ziel zur Verminderung der Schallemission nicht allein durch das bestimmende Fre-
quenzband beeinflusst werden kann. Von Interesse ist, wie sehr die Stahlstruktur selbst äußere Anre-
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 Abbildung der Berechnungsergebnisse mit freundlicher Genehmigung von Ronny Käso (2012). 
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gungen mindert. Dazu können die auf gleichem Weg ermittelten Daten des Anschlags verwendet 
werden. Ausgewertet wird in dem Fall das Abklingverhalten bzw. der Schalldruckpegelverlust des 
Stahlmantels in Abhängigkeit von der Zeit. Klassisch wäre eine gedämpfte Schwingung zu erwarten, 
deren Dämpfungskonstante zu bestimmen ist. Luftschallmessungen an den Tragrollen zeigen je nach 
Position des Mikrofons ein zum Teil anderes Verhalten. Die Eigenschwingungen der Tragrolle neh-
men nach dem Anschlag im Luftschall ab, jedoch können im Zeitverlauf an einzelnen Mikrofonposi-
tionen durch Interferenzen wieder Verstärkungen eintreten (Bild 4-11). Die Auswertemethodik eines 
logarithmischen Dämpfungsmaßes versagt bei sich ändernden Phasenbeziehungen. 
Zum Vergleich des Dämpfungsverhaltens einzelner Rollen lässt sich die Abnahme des Schalldruck-
pegels an den Mikrofonen in Abhängigkeit von der Zeit darstellen. Das Abklingverhalten einer Trag-
rolle kann keine besseren Werte aufweisen, als die Nachhallzeit des Raumes dies zulässt (siehe 4.2.1). 
Hinzu kommt, dass die Zeit nach der Anregung bis zur nächsten Umdrehung in einer realen Anlage 
von der Gurtgeschwindigkeit abhängt. Daher sind verschiedene Abklingzeiten zu beachten. Die Be-
rechnung erfolgt über den gleitenden Effektivwert des A-gefilterten Schalldruckpegels nach Anschlag 
der Tragrolle über eine Stahlkugel. Der ermittelte Wert kann mit der Schalldruckpegeldifferenz LpA 
beschrieben werden.  
Um Umwelteinflüsse ausreichend genau zu beachten, kann der lineare Schalldruckpegel in Terzbän-
dern von Interesse sein. Dies ist der Fall, wenn die Entfernung eines Immissionsortes etwa einen 
Kilometer überschreitet und die Luftschallabsorption auf dem Ausbreitungsweg berücksichtigt wer-
den soll. In dem Fall sind nur die Abklingwerte der Pegel in den tiefen Frequenzbändern von Bedeu-
tung, die wegen der Absorption hochfrequenter Anteile in der Luft den Pegel am Immissionsort be-
stimmen. Aus Gründen der Vereinfachung der Darstellung und der weiten Verbreitung der Frequenz-
bewertung wird im Fall der Prüfung nur auf den frequenzbewerteten Pegel in dB(A) eingegangen. 
Bei einem Vergleich des Dämpfungsverhaltens von Tragrollen für Gurtförderanlagen nach dem Ab-
klingverfahren zeigt sich zunächst ein enttäuschendes Bild. Die meisten Tragrollen mit einem Stahl-
mantel scheinen beim Abklingverhalten keine großen Unterschiede aufzuweisen (Bild 4-14). Erst der 
Vergleich mit einer Kunststofftragrolle und einer Bronzeglocke lässt weitere Aussagen zur Bewertung 
der Dämpfung zu. Überraschend ist die Erkenntnis, dass viele Tragrollen Abklingwerte aufweisen, die 
denen einer Glocke gleichen. Dies erklärt die zum Teil sehr hohen Schallemissionen von Gurtförder-
anlagen, sobald Schäden an Wälzlagern eintreten, die durch zusätzliche Anregungen zu Schallemis-
sionen über den Stahlmantel führen. 
 
Bild 4-14: Abklingverhalten von Stahlmanteltragrollen der Durchmesser 159-219 mm im Vergleich 
zu einer Kunststofftragrolle, einer innen gedämpften Tragrolle (TPS #201) sowie dem Verhalten einer 
Bronzeglocke (TPS 2009, 2011) 
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Sofern Tragrollen gewollt oder zufällig im Herstellungsverfahren eine strukturierte Manteloberfläche 
aufweisen, verändert sich bereits dadurch das Abklingverhalten ohne das Einbringen zusätzlichen 
Dämpfungsmaterials (Bild 4-14, TPS #67). Dieses günstige Verhalten tritt bei stark veränderten Man-
telstärken in der Längsrichtung der Rolle und im Verhältnis dazu kleinen Tragrollendurchmessern 
auf.  
Werden die Innenseiten der Stahlrohre mit zusätzlichen Dämpfungsmaterialien versehen, können 
Abklingwerte erreicht werden, die denen einer Kunststoffrolle entsprechen (Bild 4-14, TPS #201). 
Dazu werden entweder Kunststoffringe
20
 oder eine durchgehende Dämpfungsschicht
21
 eingebracht. 
Mit beiden Verfahren kann das Dämpfungsverhalten der Stahlmäntel in Richtung hoher Abklingwerte 
verändert werden. Nahezu identische Ergebnisse sind zu erreichen, indem Kunststoff als Mantelmate-
rial zum Einsatz gebracht wird. Der Nachteil besteht im höheren Verschleiß und der damit verbunde-
nen Verringerung der Lebensdauer der Tragrolle. 
4.3.4 Ergebnisse der akustischen Prüfverfahren 
Für die Vorgabe bei der Lieferung innen gedämpfter Tragrollen ist das Abklingverhalten der Rolle 
eine Kenngröße. Dies kann wie hier dargestellt durch Anschlag einer an den Achsenden auf Prismen 
gelagerten Rolle erfolgen. Bei einer wirksamen Dämpfung muss nach Anregung eine A-Schalldruck-
pegeldifferenz LpA (t = 0,02 s) > 10 dB erreicht werden. Ausgangspunkt des dafür infrage kommen-
den Zeitintervalls t (nach dem Anschlag) ist der Abfall des frequenzbewerteten Effektivwertes des 
Schalldrucks. 
Sofern die Masse der verwendeten Tragrollen von untergeordneter Bedeutung ist, kann die Kombina-
tion Stahlmantel und Innendämpfung zu einer Reduzierung der Schallemission beitragen. Bei Trag-
rollen mit herstellungsbedingt strukturierten Stahlmänteln konnten gute Abklingwerte nachgewiesen 
werden. Durch die bewusste Veränderung des Mantels kann bereits bei der Konstruktion ohne zusätz-
liches Material eine Eigendämpfung erreicht werden.  
Entscheidend bleiben mit oder ohne Innendämpfung dennoch die Rundlaufeigenschaften, die ursäch-
lich für die drehfrequenten Komponenten im Luftschall sind. Rollen, die keine Anregung erfahren, 
tragen nicht zur Schallemission bei, was den Weg zu einer möglichst genauen Beschreibung der 
Rundlauf- bzw. Oberflächeneigenschaften von Tragrollen weist. 
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 Schalldämpfung für Tragrollen der Firma Rulmeca Germany GmbH (Leipzig/Aschersleben). 
21
 Methode für innen gedämpfte Tragrollen der Firma Artur Küpper GmbH & Co. KG (Bottrop). 
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5 Mathematische Modellierung zur Aufnahme geometrischer 
Rundlaufeigenschaften von Tragrollen 
In der Vergangenheit wurde den Rundlauftoleranzen wenig Bedeutung beigemessen, da vielfach die 
Kugellager als Ausfallursache und Wechselgrund für Tragrollen in den Vordergrund rückten. Den 
Wälzlagern wurde die Ursache für den Ausfall und die Lärmemission zugeordnet. Sobald die Prozes-
se beim Ablaufverhalten einer Tragrolle genauer beschrieben werden, fällt auf, dass die Geräusche 
durch die Mantelform bestimmt werden.  
Durch die Auflage des Fördergurtes wirken sich Unstetigkeiten auf der Oberfläche des Zylinderman-
tels auf die Lärmemission aus. Des Weiteren ist ein Einfluss auf die Lebensdauer der Tragrollen, 
insbesondere der Wälzlager, zu vermuten.  
Das daraus folgende Interesse besteht in der einfachen praxistauglichen Beschreibung der Oberfläche 
des Zylinders. Damit verbunden sind mechanische Vorgaben für die Rundheit von Obertrumtragrol-
len. 
5.1 Kreisform- und Rundlaufabweichungen 
Form- und Lagetoleranzen sind gemäß DIN EN ISO 1101:2008 definiert. Danach ist die Kreisum-
fangslinie, die an mehreren Stellen erfasst wird, mit einer Toleranzangabe versehen (Bild 5-1). 
 
Bild 5-1: Prinzipskizze der Angabe einer Kreisformtoleranz von 0,1 mm und einer Rundlauftoleranz 
von 0,2 mm nach DIN EN ISO 1101:2008 für einen Zylinder 
In den Normen sind über den inneren und äußeren Hüllkreis, den Minimumkreis und den Ausgleichs-
kreis die Methoden zur Berechnung der Kreisformabweichung abgegrenzt. Die Ergebnisse der ver-
schiedenen Auswerteverfahren sind untereinander nicht vergleichbar. Am häufigsten wird die Defini-
tion des Ausgleichskreises verwendet. Dabei nimmt die Summe der quadratischen Abweichungen ein 
Minimum an (Bild 5-2). 
In Erläuterungen zu Form- und Lagetoleranzen wird auf die Verwechslungsgefahr zwischen Rund-
lauf- und Kreisformabweichung hingewiesen (FLEIG 2005, S. 2-9). Dieser Punkt ist besonders für 
Mäntel von Tragrollen zu beachten, da vielfach nur nach dem Kriterium des Rundlaufs die Oberflä-
chenform bewertet wird. Übersehen wird der Einfluss der exzentrischen Lage der Drehachse. Dies 
führt bei einem idealen Zylinder mit einer versetzten Drehachse zu einer Rundlaufabweichung, die 
keinerlei Kreisformabweichung enthält.  
Die Rundlauftoleranz ist als Parameter hingegen sehr einfach zu prüfen, indem das Prüfobjekt in den 
eigenen Wälzlagern gedreht wird oder nur das Mantelrohr noch innerhalb der Fertigung auf dünnen 
Scheiben gedreht wird. Schwieriger ist die Prüfung der Kreisform, da das Objekt bei direkt arbeiten-
den Verfahren selbst nicht gedreht werden darf und die Abtastung von außen erfolgen muss.  
 
 0,10  0,20 
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Äußerer Hüllkreis – Kreis mit dem kleinsten 
Durchmesser, der alle Umfangspunkte ein-
schließt und den Mittelpunkt definiert  
MCC – Minimum Circumscribed Circle 
Innerer Hüllkreis (Pferchkreis) – Kreis mit dem 
größten Durchmesser, bei dem alle Umfangspunk-
te außerhalb liegen 
MIC – Maximum Inscribed Circle 
  
Minimumkreis (Engster Kreisring) –  
beschreibt die kleinste Differenz zweier kon-
zentrischer Kreise 
MZC – Minimum Zone Circle 
Ausgleichskreis – die Summe der Quadrate der 
Abweichungen aller Umfangspunkte zum Aus-
gleichskreis bildet ein Minimum 
LSC – Least Square Circle 
Bild 5-2: Darstellung der unterschiedlichen Auswertemöglichkeiten der Kreisformabweichungen 
(vgl. DIN EN ISO 12181-1:2011, FLEIG 2005, S. 2-9) 
5.1.1 Rundlaufmessung 
Die klassische Rundlaufprüfung erfolgt über eine Aufnahme der maximalen Wegdifferenzen an einer 
Messuhr bei Rotation der Tragrolle um ihre eigene Achse. In der englischsprachigen Literatur findet 
sich der Begriff TIR (Total Indicator Reading oder Total Indicated Runout) für die hier betrachteten 
Rundlaufmessungen (Bild 5-3). 
Um etwas genauere Aussagen zu erhalten, kann zu den Messwerten der Winkel aufgezeichnet wer-
den. Aus der Darstellung dieser Werte und der Verschiebung des kleinsten Messwertes auf die Null-
achse kann die maximale Rundlaufabweichung aus einem Diagramm entnommen werden. Der Vorteil 
des Verfahrens besteht in der einfachen Handhabung und der vermeintlich sicheren Aussage zur 
Rundheit des geprüften Objektes.  
 
Bild 5-3: Prinzip der Rundlaufmessung bei Rotation um die eingebaute Achse einer Tragrolle; die 
Messung kann mit einer Messuhr, einem elektromechanischen Taster oder auch optisch mit einem 
Laser erfolgen (links); an der Tragrolle werden mindestens drei Stellen für die Erfassung der Rund-
laufdaten ausgewählt (rechts) 
 
Messuhr, Messtaster 
oder Laser 
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Bei genauerer Überlegung sind Schwierigkeiten mit der Bewertung der Oberflächenabweichungen 
verbunden, wenn Toleranzen bezüglich der Drehachse zum Mantel als Funktion der Achslagerpunkte 
auftreten. Diese Exzentrizitäten haben direkten Einfluss auf die maximal erfassten Rundlaufabwei-
chungen. Befinden sich die Ungenauigkeiten der Achse in der Größenordnung der Formabweichun-
gen, lassen sich mit dem bisherigen Verfahren keine verlässlichen Rückschlüsse auf die Oberflächen-
eigenschaften ableiten. Um dennoch Aussagen ohne eine Veränderung des Messprinzips zu ermögli-
chen, ist eine mathematische Bearbeitung der Daten erforderlich. 
5.1.2 Kreisformmessung 
Zur Erfassung der Kreisform erfolgt die direkte Messung ohne die Rotation des Mantels um die eige-
ne Achse. Für die Bestimmung der Abweichungen von der Kreisform werden Formtester eingesetzt. 
Die Geräte unterscheiden sich nach dem Verfahren mit einem umlaufenden Taster und dem System 
mit Drehtisch (BANTEL 2004, S. 164 ff.).  
Das Prinzip der beiden Systeme ist in Bild 5-4 dargestellt. Die Variante Drehtisch ist für kleinere und 
leichtere Bauteile vorgesehen, sodass für Tragrollen der umlaufende Taster infrage kommt. Wie bei 
der Rundlaufmessung tritt hier die Abweichung zwischen der geometrisch idealen Achse und der 
tatsächlichen Rotation auf. Bei den Formmessungen wird versucht, diese Abweichung durch Verän-
derungen der Position des Prüfteils bezüglich der Rotationsachse zu korrigieren, indem die Prüfma-
schine genau mit der Achse des Testobjektes in Übereinstimmung gebracht wird. 
 
 
Bild 5-4: Prinzip von Formtestern mit feststehenden Messtastern sowie mit einem Drehtisch für das 
Messobjekt (links) und einem umlaufenden Messtaster (rechts) bei feststehendem Prüfobjekt 
(BANTEL 2004, S. 164 ff.) 
5.1.3 Messgeräte und Verfahren 
Die genaue Beschreibung der geometrischen Eigenschaften des Mantels ist die Grundlage für eine 
Analyse der Laufeigenschaften. Sehr anschaulich ist die dreidimensionale Abbildung des Mantels. 
Für die Prüfung der Oberflächenabweichung bietet sich ein Messarm mit Laserabtastung an. Mithilfe 
dieses Verfahrens kann die gesamte Oberfläche einer Tragrolle nacheinander erfasst werden. Der 
Sensorarm wird berührungslos am Prüfobjekt entlang geführt (Bild 5-5). 
Die Abstandsdaten werden über einen Laser und dessen Position über Sensoren im handgeführten 
Tastarm erfasst. Der Prüfer überführt die Daten in ein Softwaresystem, indem die weitere Bearbeitung 
abläuft. Für eine berechnete Darstellung stehen nach der Abtastung Abweichungen von der Oberflä-
che zur Verfügung (Bild 5-6). Diese Methode ist für Einzelobjekte sowie für Untersuchungen des 
Verschleißverhaltens von Baugruppen erprobt und geeignet. Die Genauigkeit hängt von der Länge der 
Tastarme bzw. dem Arbeitsvolumen ab und liegt zwischen 0,016 und 0,104 mm (Faro 2013). 
 
feststehender 
Messtaster 
umlaufender 
Messtaster 
Drehtisch 
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Bild 5-5: Aufnahmeprinzip mit einem handge-
führten Tastarm (FARO Technologies) mit 
Laser und Rechner zur Abbildung der Ober-
fläche einer Tragrolle
22
 
Bild 5-6: Aufnahme der Oberflächenabweichungen 
nach Laserabtastung einer Tragrolle mit einem 
Tastarm (RASCH 2011) 
 
Die Verfahren zur Erfassung der Kreisformabweichungen sind ausgehend von derzeitigen Tests 
(Rundlauf, Unwucht, Wanddicke und Anlaufwiderstand) in der Herstellung sehr aufwendig. Für den 
schnellen Test in einer Fertigungsstrecke sind Einzelkennwerte als Qualitätskriterien einfacher zu 
handhaben, sofern deren Aussage eine Bewertung erlaubt. 
5.2 Rundlaufmessungen – Verfahren zur Beschreibung der Oberfläche  
Für die Qualitätsprüfung von Tragrollen ist ein Verfahren gefragt, welches einfache Rundlaufdaten 
verwendet und gleichzeitig Aussagen zulässt, wie sie Formtester ermöglichen. Ein Hinweis findet 
sich in der Fertigungsmesstechnik (KEFERSTEIN 2011, S. 94). Darin wird bei Rundheitsmessungen 
(Ein-Punkt-Messung zwischen Spitzen) auf die Verwendung des Amplitudenspektrums der Fourier-
analyse hingewiesen, um auf mathematischem Weg Rundheits- von Rundlaufmessungen zu trennen. 
Genau betrachtet erweist sich dies nur in erster Näherung als korrekt, da bei Rollen mit hohen 
Außermittigkeiten keine exakte Sinusform mehr in den Rundlaufmessdaten auftritt. Nehmen die 
Exzentrizitäten zu bzw. die Durchmesser eines runden Objektes ab, kann diese Methode nicht mehr 
verwendet werden. Für Tragrollen und die geringeren Anforderungen zur Bewertung der Oberfläche 
kann dieses Verfahren möglicherweise ausreichende Angaben liefern. 
Bei der Betrachtung der Anregungsmechanismen einer Tragrolle und der daraus folgenden akusti-
schen Wirkung ist die Trennung von Rundheit und Rundlauf von entscheidender Bedeutung für das 
Verständnis des Einflusses der Oberflächenform bei direktem Kontakt mit dem Gurt. Der folgende 
Abschnitt behandelt den untersuchten Zusammenhang im Detail. 
5.2.1 Mathematische Beschreibung der Rundlaufmessungen  
Mathematisch lässt sich die Rundlaufmessung nach Bild 5-7 beschreiben. Bei Rotation um die Dreh-
achse einer Tragrolle und einer senkrecht dazu aufgestellten Messeinrichtung beeinflussen sowohl die 
Formabweichung k der Oberfläche (verkürzt mit Abweichung bezeichnet) als auch die Außermittig-
keit der Drehachse (Exzentrizität) den Messabstand s.  
Um einen Winkelbezug herzustellen, bietet sich der Umfang des Messobjektes an, der über eine me-
chanische oder optische Einrichtung an der Manteloberfläche erfasst werden kann. Es handelt sich 
nicht um den Drehwinkel, da sich dessen Radien in Bezug auf die Tragrolle während einer Umdre-
hung bei Vorhandensein einer Exzentrizität ändern. 
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 Abbildung: Oberflächenabtastung einer Tragrolle mit Laser (2012). Hauptwerkstatt, Technischer Service 
Tagebaue, VE Mining AG, Schwarze Pumpe. 
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Bild 5-7: Prinzipskizze der Rundlaufmessung einer Tragrolle mit Hilfe eines Lasers oder einer Mess-
uhr und eines Winkelmessrades, um die aufgenommenen Abstände Winkelabschnitten auf der Ober-
fläche der Tragrolle zuordnen zu können
23
  
Die Winkelmessung erfolgt, indem gleiche Abstände erfasst und diese über den Durchmesser einem 
Winkel zugeordnet werden. Diese Methode ist in der Praxis gegenüber dem Bezug auf den Drehwin-
kel besser geeignet, da über Wegmessmethoden (Messrad oder optische Wegmesseinrichtung) und 
die Annahme des Durchmessers der Winkelbezug direkt an der Messstelle erfolgt. Noch einfacher ist 
die Erfassung über einen drehzahlstabilen Antrieb für den Rollenmantel, wenn eine zeitlich äquidis-
tante Abtastung der Oberfläche mit einem Laser erfolgt.  
Über die Aufnahme der Entfernungen zur Oberfläche der Tragrolle lässt sich ein Datensatz (Tabelle 
5-1) mit den Abständen s und einem Winkelbezug  bei Rotation um die Drehachse erstellen. Die 
Angaben bilden die Ausgangswerte für die Beschreibung der Oberfläche an einer Stelle der Mantel-
länge der Rolle.  
Tabelle 5-1: Beispiel einer Datentabelle für eine Ein-Punkt-Rundlaufmessung mit den Abständen s 
und dem Winkel  mit Abtastabständen von 0,5° bezüglich des Messobjektes 
Winkel  in ° Abstand s in mm 
  0,0 1,015 
0,5 1,014 
1,0 1,016 
1,5 1,021 
2,0 1,018 
… … 
360 1,015 
Die Herleitung der durch Exzentrizität der Drehachse DL verursachten Änderungen der gemessenen 
Abstände erfolgt zunächst ohne die Berücksichtigung der Abweichungen von einer Kreisform. Der 
Einfluss durch das Wälzlager findet erst bei der Oberflächenabtastung in Verbindung mit der Signal-
bearbeitung nähere Beachtung.  
Für die Messung des Abstandes ist eine Orientierung auf die Drehachse erforderlich (Bild 5-8). Ab-
weichungen von mehr als  5° bei der Ausrichtung führen zu scheinbar größeren Exzentrizitäten bei 
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 Die Daten des Winkelmessrades sind mit der Position der Abstandsmessung durch den Laser oder die Mess-
uhr in Übereinstimmung zu bringen. Die Änderungen von s werden so den tatsächlichen Winkeländerungen 
zugeordnet. Für Handmessungen reichen Markierungen in gleichen Abständen auf dem Umfang des Mantels 
aus. 
k
Abstand s
in mm
Messobjekt/Tragrolle
r
Dreh-
achse
exz
Messuhr/
Laser
RD
Winkelmessrad
s Abstand bei Rotation um die Drehachse
α Winkel bezüglich des Messobjektes
RD Abstand der Drehachse zum Messmittel
exz Exzentrizität, Außermittigkeit der Achse
k Formabweichung
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der späteren Auswertung der Aufnahme. Bei sehr hohen Anforderungen und kontinuierlicher Abtas-
tung eines Umlaufs können zur Kontrolle oberhalb und unterhalb des vorgesehenen Ausrichtungs-
punktes auf der Oberfläche des Messobjektes zusätzliche Aufnahmen erfolgen, um die Position an-
schließend zu korrigieren.
24
 
Nach dem Kosinussatz folgt für den Anstand s nach Bild 5-8 und Bild 5-9: 
(𝑅𝐷 − 𝑠(𝛼))
2 = 𝑟2 + 𝑒𝑥𝑧2 − 2 ⋅ 𝑒𝑥𝑧 ⋅ 𝑟 ⋅ cos𝛼
 
𝑠(𝛼) = 𝑅𝐷 − √𝑟2 + 𝑒𝑥𝑧2 − 2 ⋅ 𝑒𝑥𝑧 ⋅ 𝑟 ⋅ cos𝛼 
(5-1) 
 
 
Bild 5-9: Darstellung zur Anwendung des Kosinussatzes 
Bereits bei dieser Betrachtung in Gleichung (5-1) ist kein Drehwinkel  vorhanden, da der Winkel 
sich auf den über die Oberfläche definierten idealen Mittelpunkt M bezieht. Unabhängig davon kann 
die Abstandsänderung aus der Rundlaufmessung auf den Drehwinkel der tatsächlichen Achse bezo-
gen werden. Vergleichende Berechnungen der Abstandsänderungen, mit Bezug auf den Drehwinkel 
und mit Verwendung des Winkels  nach (5-1), zeigen für ein Kreismodell einer Tragrolle mit Ex-
zentrizität übereinstimmende Ergebnisse für den Abstand zum Randpunkt des Messobjektes (LAßNER 
2013).  
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 In beiden Fällen ergeben sich bei der Auswertung etwas höhere Exzentrizitäten, sofern die Ausrichtung des 
Messpunktes auf die Drehachse erfolgte. 
 
Bild 5-8: Prinzip der Ein-Punkt-Rundlaufmessung und Einfluss der Exzentrizität exz bei Drehung um 
die Tragrollenachse 
DL 
RD - s 
exz 
 
r 
(𝑅𝐷 − 𝑠)
2 = 𝑒𝑥𝑧2 + 𝑟2 − 2 ⋅ 𝑒𝑥𝑧 ⋅ 𝑟 ⋅ cos𝛼 
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M 
r 
exz 


RD Radius der Drehachse zum Laser   DL Drehachse (Wälzlager) 
s Abstand Laser Oberfläche der Tragrolle  M Mittelpunkt der Tragrolle 
r Radius der Tragrolle     Winkel der Tragrolle 
exz Exzentrizität      Drehwinkel 
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Daher besteht die Möglichkeit, auf Messdaten eines Winkelmessrades oder auf eine optische Erfas-
sung des Weges auf der Oberfläche der Tragrolle zurückgreifen zu können. Der Abstand RD des Ent-
fernungsmessers zum Drehpunkt DL ist theoretisch für den gesamten Messverlauf konstant. Da für s 
nur die jeweiligen Differenzen zur Bezeichnung der Formabweichungen von Interesse sind, können 
die Abstände sm zum Minimum des jeweiligen Messverlaufs nach Gleichung (5-2) verwendet werden.  
𝑠𝑚(𝛼) = 𝑠(𝛼) − 𝑀𝑖𝑛[𝑠(𝛼)] 
für  𝛼 = 0  . .  2𝜋 
(5-2) 
Durch die Vereinfachung entfällt der Abstand der Messeinrichtung zum Drehpunkt für die Beschrei-
bung der Oberfläche. Für den Verlauf der Abweichungen bleibt der Zusammenhang allein über die 
Differenzen der erfassten Abstände sm bestehen.  
Die für die Beschreibung des Rollenablaufs interessanten Formabweichungen sind abhängig vom 
Winkel und werden über k() berücksichtigt. Zusätzlich enthält diese Messung den Einfluss von 
Bewegungen der Drehachse. Bei Tragrollen betrifft dies die Veränderung der Rotationsachse inner-
halb einer Umdrehung, die durch Eigenschaften der verwendeten Wälzlager bestimmt werden.  
𝑠𝑚(𝛼) = √𝑟2 + 𝑒𝑥𝑧2 − 2 ⋅ 𝑒𝑥𝑧 ⋅ 𝑟 ⋅ cos𝛼 + 𝑘(𝛼) (5-3) 
5.2.2 Einfluss einer Formabweichung auf den Rundlauf 
Für den Fall einer reinen Formabweichung k() ist in Gleichung (5-3) die Exzentrizität Null. Dann 
folgt: 
𝑠(𝛼) = 𝑟 + 𝑘(𝛼) (5-4) 
Für die mit dem Minimum gegen Null verschobenen Abstände stehen die winkelabhängigen Abwei-
chungen der Rollenoberfläche direkt zur Verfügung.  
𝑠𝑚(𝛼) = 𝑘(𝛼) (5-5) 
Eine Rundlaufmessung mit Laserabtastung der Oberfläche ist in Bild 5-10 zu finden. Die geringen 
Exzentrizitäten dieses Beispiels lassen eine direkte Bewertung der verbliebenen Abweichungen zu. 
Das Vorgehen nach Gleichung (5-5) ist in der Praxis bei den wenigsten der in Großserien gefertigten 
Tragrollen möglich, da die Exzentrizitäten der Drehachsen nur in Einzelfällen vernachlässigt werden 
können.  
 
Bild 5-10: Rundlaufmessung einer Stahlmanteltragrolle A219x600 mit nahezu ideal mittiger Dreh-
achse (verbleibende Exzentrizität der Rolle etwa 8/1000 mm) (TPS #219) 
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Die angegebenen Formabweichungen k() sind nicht identisch mit der Kreisformabweichung im 
Abschnitt 5.1, da diese Definition einen festen Bezug (zum Beispiel mit dem Abstand zweier konzen-
trischer Kreise) verlangt. Bei den hier vorgestellten bzw. weiter entwickelten Verfahren ist diese 
Voraussetzung nicht gegeben, da der Bezugspunkt die Lage einer idealen Drehachse an der entspre-
chenden Messscheibe angibt und im Allgemeinfall aus den vorhandenen Daten erst ermittelt werden 
muss. Dennoch lassen sich berechnete Kreisformen gut mit den in der DIN EN ISO 1101:2008 ange-
gebenen Formabweichungen für den Ausgleichskreis beschreiben. Im Folgenden werden die Begriffe 
Formabweichung und maximale Kreisformabweichung in Anlehnung an die größte Differenz des 
Ausgleichskreises gleichwertig behandelt. 
5.2.3 Einfluss der Exzentrizität auf den Rundlauf 
Die Beschreibung der Abstandsänderung infolge der Vorgabe einer Außermittigkeit erlaubt die Glei-
chung (5-3). Der geometrisch vorgegebene Verlauf für die Drehung einer Tragrolle ist zu modellie-
ren, indem Parameter für die Exzentrizität vorgegeben werden. Die für ein gewähltes Beispiel ohne 
Formabweichung aufgestellte Beziehung entspricht näherungsweise einer Kardioide (5-6), die zu den 
Strahlkurven gehört (ZEIDLER et al. 2003, S. 833).  
𝑟 = 𝑎 ⋅ cos𝛼 + 𝑎 
für − 𝜋 < 𝛼 ≤ 𝜋 
(5-6) 
Übertragen auf einen sinusförmigen Verlauf der Exzentrizität exz für ein Rollenmodell folgt: 
𝑠𝑒(𝛼) = 𝑒𝑥𝑧 ⋅ sin𝛼 + 𝑒𝑥𝑧 
für 0 < 𝛼 ≤ 2𝜋 
(5-7) 
Für den Fall des idealen Kreises lässt sich bei x = 0 die Exzentrizität mit y = 2 exz bestimmen, solan-
ge keine Formabweichungen die Messung überlagern. Ist die Außermittigkeit der Drehachse bekannt, 
kann eine Berechnung des Verlaufs in jedem Winkelabschnitt einer Messung vorgenommen werden.  
Die Darstellung des Modells in Polarkoordinaten ohne einen Bezugskreis (Bild 5-11 rechts), ist nicht 
für die Nachvollziehbarkeit der Oberfläche geeignet. Um diesen Nachteil auszugleichen, werden in 
folgenden Darstellungen Polarkoordinaten gewählt, die einen Bezugsradius verwenden (Bild 5-12), 
der den jeweiligen Formabweichungen angepasst werden kann.  
 
Bild 5-11: Rundlaufdarstellung nach Gleichung (5-3) mit r = 100 mm, exz = 1 mm für eine winkelab-
hängige Abstandsmessung in kartesischen Koordinaten (links) und die Abstände aufgetragen in 
Polardarstellung mit rb = 0 (rechts) 
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Bild 5-12: Polardarstellung identischer Daten nach Bild 5-11 mit zwei verschiedenen Bezugsradien 
rb = 0,5 mm (links) und rb = 1 mm (rechts); mit größer werdendem Bezugsradius ist die Kardioide 
kaum mehr zu erkennen 
5.2.4 Modell einer Rundlaufmessung bei Formabweichung und Exzentrizität 
Sobald beide Faktoren exz und k() Einfluss auf den Messabstand haben, ergibt sich eine Überlage-
rung der beiden Größen, die Rundlauf genannt wird. Die Problematik von Rundlaufmessungen be-
schreibt das Beispiel im Bild 5-13. Alle Daten werden durch die winkelabhängige Exzentrizität über-
lagert. Daher ist zur Beschreibung der Formabweichungen aus Rundlaufdaten zwingend eine Tren-
nung der Exzentrizität erforderlich. Im Folgenden werden mathematische Möglichkeiten aufgezeigt, 
um dieses Ziel auf der Basis einer klassischen Ein-Punkt-Rundlaufmessung zu erreichen.  
 
Bild 5-13: Modellierung einer Rundlaufmessung mit axialsymmetrischer Formabweichung auf der 
Oberfläche von 0,3 mm und einer zusätzlichen Exzentrizität von 0,3 mm 
5.3 Berechnung der Formabweichung aus Rundlaufmessungen 
Ohne weitere Berechnungsschritte ist es nicht möglich, Rundlaufmessungen zur Beschreibung der 
Formabweichung k() von Tragrollen zu verwenden. Daher sind Möglichkeiten gefragt, die Exzentri-
zität über die Daten der Rundlaufmessung zu ermitteln. Das Verfahren orientiert sich am ablaufenden 
Fördergurt.  
Voraussetzung für die erläuterten Berechnungsmethoden ist die Vorlage von winkelabhängigen Ab-
standsdaten s(), die in gleichen Abständen in Bezug auf die Oberfläche des zu drehenden Objektes 
vorliegen. Der Winkel bezieht sich auf das Messobjekt und entspricht gleichen Wegabschnitten auf 
der Oberfläche der Rolle (Bild 5-7 und Bild 5-8). 
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Die am häufigsten verwendeten Techniken berücksichtigen die Abweichungen k von der Kreisform 
aus Rundlaufmessdaten über Gleichung (5-8), wobei die Methode der kleinsten Quadrate verwendet 
wird, um die Abweichungen zu minimieren. Die Parameter a, b und R werden dazu nach Gleichung 
(5-9) abgeschätzt. Dabei bezeichnen yi die gemessenen Datenpunkte in Abhängigkeit vom Winkel . 
Die Lage der Spindel gegenüber dem idealen Mittelpunkt (Exzentrizität) wird näherungsweise über a 
und b beschrieben (REEVE 1979, S. 4, NIST 2012). 
𝑘 = 𝑦𝑖 − 𝑟 − 𝑎 ⋅ cos𝛼 − 𝑏 ⋅ cos𝛼 (5-8) 
𝑎 =
2
𝑛
∑(𝑦𝑖 ⋅ cos𝛼
𝑛
𝑖=1
),  𝑏 =
2
𝑛
∑(𝑦𝑖 ⋅ sin𝛼
𝑛
𝑖=1
) 
𝑟 =
1
𝑛
∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
 
(5-9) 
Weitere Berechnungswege werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt, um eine einfache Be-
trachtung der Formabweichungen für Tragrollen zu entwickeln. Auf die Angabe des Durchmessers 
sollte für die Berechnung verzichtet werden. Die Methode muss eindeutig Formabweichungen und 
Exzentrizitäten aus den Rundlaufmessdaten ermitteln. Dies erlaubt die Berechnung von Einzahlkenn-
werten zur Bewertung verschiedener Herstellungsverfahren und deren Einfluss auf die Manteloberflä-
che einer Rolle. 
Diese Verfahrensweise ist auch deshalb möglich, weil die verfügbaren Wälzlager weit geringere 
Toleranzen aufweisen als die Formtoleranzen der Oberfläche und die Abweichungen der Achse bei 
der Herstellung. Die Abweichungen der Drehachse im Lager spielen daher eine untergeordnete Rolle. 
5.3.1 Berechnung der Exzentrizität durch Bestimmung des Flächenschwerpunktes 
Eine geometrisch einfach nachzuvollziehende Variante ist die Berechnung über den Flächenschwer-
punkt. Diese Möglichkeit lässt sich gut über die Polarkoordinaten der Rundlaufkurve in Bild 5-14 
darstellen.  
 
Bild 5-14: Übertragung der Abstände aus der Rundlaufmessung in die Parameterdarstellung (x, y) für 
Polarkoordinaten; rb bezeichnet hier den Bezugsradius, der zu den ermittelten Abständen zur Oberflä-
che der Rolle addiert wird 
Die geschlossene Kurve der Rundlaufmessung entspricht dem Scheibenstück eines Tragrollenmodells 
(Bild 5-15). Über die auf der Oberfläche ermittelten Koordinaten (xi, yi) lässt sich ein Polygon legen. 
Unter der Annahme, dass die reale Drehachse über den Flächenschwerpunkt angenähert werden kann, 
ist der Zugang zur Exzentrizität gegeben.  
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Bild 5-15: Berechnung über die Verwendung des Flächenschwerpunktes eines Polygons, links bei 
idealem Mittelpunkt (exz = 0 mm) und rechts mit einer exzentrischen Drehachse (exz = 0,5 mm) einer 
Rolle; der geometrische Schwerpunkt weist näherungsweise die Lage der Drehachse aus 
Im ersten Schritt werden die ermittelten Abweichungen der Rundlaufdaten sm() in Polarkoordinaten 
überführt. Für die numerische Berechnung ist die Verwendung einer ausreichend großen Bezugsgrö-
ße rb zu beachten, um Fehler bei der Berechnung des geometrischen Schwerpunktes zu vermeiden. 
Die Verbindung der ermittelten Koordinatenpunkte spannt eine Fläche auf, die bei ausreichender Zahl 
von Messpunkten die Oberfläche gut beschreibt.  
In dieser Form kann der Flächeninhalt des entstandenen Polygons aus den Koordinaten (xi, yi) nach 
der Gaußschen Trapezformel (5-10) berechnet werden. Die Koordinaten des geometrischen Schwer-
punktes sind dann über die Gleichung (5-11) gegeben (Wikipedia Schwerpunkt 2013). 
𝐴 =
1
2
∑(𝑥𝑖 ⋅ 𝑦𝑖+1 − 𝑥𝑖+1 ⋅ 𝑦𝑖)
𝑁−1
𝑖=0
  (5-10) 
 
𝑥𝑠 =
1
6𝐴
∑(𝑥𝑖 + 𝑥𝑖+1)
𝑁−1
𝑖=0
⋅ (𝑥𝑖 ⋅ 𝑦𝑖+1 − 𝑥𝑖+1 ⋅ 𝑦𝑖)
𝑦𝑠 =
1
6𝐴
∑(𝑦𝑖 + 𝑦𝑖+1)
𝑁−1
𝑖=0
⋅ (𝑥𝑖 ⋅ 𝑦𝑖+1 − 𝑥𝑖+1 ⋅ 𝑦𝑖)
 (5-11) 
Aus den Koordinaten des berechneten Schwerpunktes lassen sich Betrag und Phase der Exzentrizität 
ablesen. Mit Hilfe der Kosinusfunktion nach der Gleichung (5-6) oder (5-3) kann aus den in Polarko-
ordinaten transformierten Rundlaufdaten die Formabweichung angegeben werden. Den Berechnungs-
weg veranschaulicht das Schema im Bild 5-16.  
Diese Form der Analyse für Rundlaufmessungen ist für industrielle Anwendungen vergleichsweise 
aufwendig, da eine Koordinatentransformation, die Flächenberechnung und weitere Summierungen 
erforderlich sind, um näherungsweise die Exzentrizität anzugeben und über anschließende Differenz-
bildung die Formabweichung zu berechnen. Darüber hinaus ist die Koordinatentransformation vom 
verwendeten Bezugsradius bei der Erstellung des Polygons abhängig. Die auf diesem Weg berechnete 
Exzentrizität kann bei kleinen Werten im Verhältnis zum Radius gute Ergebnisse erzielen und ist 
nicht zwingend auf eine äquidistante Abtastung der Oberfläche angewiesen. 
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Bild 5-16: Prinzipdarstellung der Berechnung der Formabweichung von Rollen über den Flächen-
schwerpunkt eines Polygons 
5.3.2 Methode über den Schwerpunkt von Punkten gleicher Masse 
Die Darstellung massengleicher Punkte räumt eine vektorbasierte Methodik für die Berechnung der 
Exzentrizität ein. Demnach lassen sich Schwerpunkte in der Ebene aus Messdaten für Tragrollen sehr 
gut über eine Vektorbetrachtung angeben, aus der die Exzentrizität abgeleitet werden kann (KUSCH 
2011). Die Methodik wird bei ROTHE (1962) bei der Einführung von komplexen Zahlen und Vektoren 
erläutert. Zur Berechnung des Schwerpunktes von mit der gleichen Masse belegten Punkten werden 
die Koordinaten (x1, y1, x2, y2, ..., xn, yn) auf einer Ebene in Form von Vektoren nach Gleichung (5-12) 
angegeben. Danach wird der Schwerpunkt der Messdaten in zwei Dimensionen über n Vektoren 
berechnet (Bild 5-17).  
 
Bild 5-17: Ermittlung des Schwerpunktes von Punkten gleicher Masse über Vektoren (ROTHE 1962); 
der Betrag des Vektors 𝑧0 wird durch die Anzahl (hier n = 3) geteilt und bildet mit dem Endpunkt die 
Lage der Koordinaten 
Bedingt durch die Symmetrie des Verlaufs der Exzentrizität entspricht der doppelte Betrag des nach 
Gleichung (5-13) berechneten Vektors näherungsweise der gesuchten Exzentrizität. Damit liegt die 
Möglichkeit zur Angabe der Formabweichung aus den Rundlaufdaten vor. 
𝑧𝜆 = 𝑥𝜆 + 𝑖 𝑦𝜆  für  𝜆 = 1, 2, . . . , 𝑛 (5-12) 
|𝑧0| = |
𝑧1 + 𝑧2+. . . +𝑧𝑛
𝑛
| = √𝑧𝑥
2 + 𝑧𝑦
2 ≈ 2 ⋅ 𝑒𝑥𝑧 (5-13) 
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Eine Berechnung nach dieser Vorgehensweise wird in Bild 5-18 gezeigt. In der Polardarstellung wird 
die Lage des Schwerpunktes in Abhängigkeit von den in die Summierung einbezogenen Punkten 
gezeigt. Der Summenvektor dreht auf den Schwerpunktvektor ein.  
 
Bild 5-18: Schwerpunktvektor berechnet aus den in Polarkoordinaten übertragenen Abständen der 
Rundlaufmessung mit Darstellung der Formabweichungen aus der Differenz der Abstandsdaten und 
des Verlaufs der Exzentrizität 
Werden alle äquidistant abgetasteten Werte berücksichtigt, ist der Schwerpunkt erreicht, aus dem die 
außermittige Lage der Drehachse abgeleitet wird. Die Differenz zwischen den Ausgangswerten und 
dem berechneten Verlauf der Exzentrizität führt direkt zur Formabweichung (Bild 5-19). 
 
Bild 5-19: Prinzipdarstellung der Berechnung der Formabweichung von Rollen über Vektoren, für 
deren Lage der Endpunkte der Schwerpunktvektor ermittelt wird 
Das Verfahren ist anschaulich und lässt sich, abgesehen von der Koordinatentransformation, gut an-
wenden. In dieser Variante ist die Berechnung vollständig ohne Methoden der Signalanalyse oder 
anderer Anpassungen zu lösen. Bei Übertragung der Vektoren in eine polare Beschreibung ist das 
Verfahren im Ergebnis identisch zu der in Gleichung (5-8) verwendeten und in der Literatur beschrie-
benen Methode. 
5.3.3 Bestimmung der Exzentrizität mittels Fourierkoeffizient 
Auf die Möglichkeit der Bestimmung der Exzentrizität über den Fourierkoeffizienten wird in den 
Fachbüchern zur qualitativen Prüfung in der Fertigung hingewiesen (KEFERSTEIN 2011, S. 94, KIM et 
al. 2007). Berechnungsverfahren im Zusammenhang mit Rundläufen setzen weitgehend diese Verfah-
rensweise ein. Zur Anwendung kommt vielfach ein FFT
25
-Algorithmus.  
Für die Berechnung der Exzentrizität von Tragrollen, die auf Basis einer unbekannten Anzahl diskret 
abgetasteter Abweichungen der Oberfläche erfolgt, ist das Verfahren der FFT weniger gut geeignet. 
Dies liegt darin begründet, dass der klassische FFT-Algorithmus (COOLEY & TUKEY 1965) nur dann 
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 Schnelle Fourier Transformation (Fast Fourier Transform). 
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genaue Angaben liefert, wenn der Eingangsvektor 2
n
 Stellen entspricht. Dies führt bei Tragrollen mit 
unterschiedlichen Durchmessern zu Schwierigkeiten, da die Rundlaufmessungen darauf ausgerichtet 
werden müssen, genau 2
n
 Messpunkte aufzunehmen.  
Wird entgegen dieser Beschränkung die FFT ohne weitere spezielle Operationen trotzdem durchge-
führt, werden die letzten Stellen gekürzt oder bis zur nächsten 2
n
 Potenz mit Nullen aufgefüllt. Dies 
führt entweder zur unvollständigen Verwendung der Eingangsdaten oder dazu, dass die Amplitude (in 
unserem Fall die Exzentrizität) im Ergebnis durch das Auffüllen des Vektors nicht genau berechnet 
werden kann. Um diese Beschränkung zu umgehen und eine beliebige Anzahl von Eingangsdaten zu 
verwenden, wird vorerst auf die DFT
26
 zurückgegriffen.  
Die Fouriertransformation lässt sich mathematisch über folgende Grundformeln beschreiben 
(MESCHEDE et al. 2002, S. 148): 
𝑓(𝑡) =
1
√2𝜋
∫ 𝑎(𝜔)  𝑒𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔
∞
−∞
 (5-14) 
Durch Integration über die Zeitabhängigkeit kann die Amplitudenfunktion angegeben werden. 
𝑎(𝜔) =
1
√2𝜋
∫ 𝑓(𝑡)  𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
∞
−∞
 (5-15) 
Diskrete Messungen lassen sich durch analytisch definierte Funktionen nicht beschreiben, daher wird 
für diesen Fall die diskrete Fouriertransformation verwendet. Für die Funktion fj liegen an äquidistant 
ermittelten Stellen Messwerte vor. Für die Überführung in die Summe folgt:  
𝑓𝑗 = ∑ 𝑎𝑘𝑒
𝑖𝜔𝑘𝑡,  𝜔𝑘 = 𝑘
2𝜋
𝑇
𝑛−1
𝑘=0
 (5-16) 
Die Amplituden (Fourierkoeffizienten ak) der Schwingungen aus den Messwerten fj lassen sich analog 
zu (5-15) ausweisen: 
𝑎𝑘 =
1
𝑛
∑ 𝑓𝑗𝑒
−𝑖𝜔𝑘𝑡 
𝑛−1
𝑗=0
für 𝑘 = 0, . . . , 𝑛 − 1 (5-17) 
Für die komplexen Amplituden wird die Phasenlage über den Arcustangens angegeben: 
𝜑 = arctan
Im(𝑎𝑘)
Re(𝑎𝑘)
 (5-18) 
Bei Rundlaufmessungen liegen keine zeitdiskreten Signale vor, dafür können die Signale, das sind in 
unserem Fall die Abstände s(), diskreten und äquidistanten Winkeln zugeordnet werden. Für Glei-
chung (5-18) folgt: 
𝑎𝑘 =
1
𝑛
∑ 𝑠𝑚(𝛼𝑗)𝑒
−𝑖𝜔𝑘𝛼
𝑛−1
𝑗=0
 für  𝑘 = 0, . . . , 𝑛 − 1 (5-19) 
Da bei Rundlaufmessungen Daten für eine Umdrehung vorliegen und der Einfluss der Exzentrizität 
mit dem Verlauf einer Kardioide beschrieben werden kann (5.2.3), ist die Amplitude der ersten 
Grundschwingung interessant, die näherungsweise der Exzentrizität entspricht. 
𝑎1 =
1
𝑛
∑ 𝑠𝑚(𝛼𝑗)𝑒
−𝑖𝜔1𝛼
𝑛−1
𝑗=0
 (5-20) 
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Mit der Euler-Formel kann die Gleichung umgeschrieben werden: 
𝑎1 =
1
𝑛
∑ 𝑠𝑚(𝛼𝑗) ⋅
𝑛−1
𝑗=0
(cos(𝜔1𝛼) − 𝑖sin(𝜔1𝛼)) (5-21) 
Mit diesem Ausdruck erfolgt das weitere Vorgehen. Die Berechnung vereinfacht sich, da die winkel-
abhängigen Abstandsdaten bei einer Drehung um die Rotationsachse aufgezeichnet werden. Die 
Exzentrizität wird exakt einer Schwingung, dem Fourierkoeffizienten a1, gleichgesetzt. Ein in der 
Signalanalyse erforderliches Fenster für das Signal kann so entfallen. 
Der Betrag von Real- und Imaginärteil des Fourierkoeffizienten bestimmt die Höhe der Exzentrizität.  
𝑒𝑥𝑧 = √(Re(𝑎1))2 + (Im(𝑎1))2 (5-22) 
Den verwendeten Algorithmus für die Transformation zeigt das Bild 5-20. Die Berechnung des Real- 
und Imaginärteils der Fourierkoeffizienten bricht nach dem ersten Durchlauf ab, da nur der erste 
Koeffizient verwendet wird. Der Arcustangens 2 berechnet die Phasenlage der Grundschwingung im 
zutreffenden Quadranten analog zu Gleichung (5-18).  
Sind Informationen weiterer Oberwellen auszuwerten, können effizientere Verfahren zur Berechnung 
eingesetzt werden. Auf Optimierungen des vorgestellten Algorithmus wird aus Gründen der Nach-
vollziehbarkeit vorerst verzichtet. 
Function FTo(f) 
Dim ft(4) As Double 
        'Berechnung Fourierkoeffizient a1 
For i = 0 To n – 1      'f(i) Abstandsdaten s(alpha) 
 ft(1) = ft(1) + f(i) * Cos(2 / n * Pi * i)   'Realteil a1 
 ft(2) = ft(2) - f(i) * Sin(2 / n * Pi * i)   'Imaginärteil a1 
Next i 
ft(3) = 2 / n * Sqr(ft(1) * ft(1) + ft(2) * ft(2))  'Amplitude Exzentrizität 
ft(4) = Atn2(ft(1), ft(2))     'Phasenwinkel des Kosinus 
FTo = ft 
End Function 
Bild 5-20: Quellcode (VBA für Microsoft Excel) für die diskrete Fouriertransformation zur Berech-
nung des Fourierkoeffizienten a1 bei n Eingabedaten, die jeweils die Abstände zur Oberfläche f(i) 
enthalten 
Über die Amplitude ist die Angabe des zu erwartenden Verlaufs der Rundlaufabweichung se infolge 
der Exzentrizität möglich. Der Phasenwinkel in Gleichung (5-23) wird zur Vereinfachung über den 
Kosinusverlauf beschrieben und aus dem Real- und Imaginärteil des Fourierkoeffizienten a1 berech-
net. 
𝜑𝑟 = arctan
Re(𝑎1)
Im(𝑎1)
 (5-23) 
Daraus folgt der Verlauf der Exzentrizität einer Rundlaufmessung se in Abhängigkeit vom Winkel des 
Prüfobjektes nach Gleichung (5-24). 
𝑠𝑒(𝛼) ≈ 𝑒𝑥𝑧 ⋅ cos(𝛼 + 𝜑𝑟) + 𝑒𝑥𝑧 (5-24) 
Mit dem Betrag der Exzentrizität und dem berechneten Phasenwinkel φr kann der Einfluss der Außer-
mittigkeit der Drehachse einer Rundlaufmessung näherungsweise angegeben werden. Über die be-
kannten Messabstände sm() wird mit berechnetem se() die Formabweichung k() der Rolle mit 
(5-25) beschrieben. 
𝑘(𝛼) = 𝑠𝑚(𝛼) − 𝑠𝑒(𝛼) (5-25) 
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Das Berechnungsprinzip stellt das Schema in Bild 5-21 dar. Daraus lassen sich alle weiteren für die 
Oberflächenform interessanten Kennwerte ableiten. Dies schließt folgende Größen ein: 
 maximale Kreisformabweichung max[k()] 
 Krümmung bzw. der Krümmungsradius 
 Differenzenquotient der Formabweichung Δk()/Δ 
 
Bild 5-21: Prinzipdarstellung der Berechnung der Formabweichung von Rollen über die diskrete 
Fouriertransformation; aus der Amplitude kann näherungsweise auf die Exzentrizität geschlossen 
werden 
Mit den genannten Größen kann bei Abtastung der Mantellänge neben der Exzentrizität das Ablauf-
verhalten der Tragrolle gegenüber dem Gurt beschrieben werden, solange es nicht zum Abheben der 
Rolle kommt. 
5.4 Erweitertes iteratives Verfahren mittels Goertzel-Algorithmus  
Das beschriebene Verfahren zur Berechnung der Exzentrizität lässt sich durch einen iterativen Pro-
zess bei großen Exzentrizitäten verbessern und mithilfe eines Algorithmus, der in der Signalanalyse 
erprobt ist, vereinfachen. Bei Herstellung eines Messgerätes wäre die Vorverarbeitung von Daten 
möglich, sodass sich die Anzahl der erforderlichen trigonometrischen Operationen reduziert. Die 
Berechnung kann dann iterativ erfolgen und erzielt so für hohe Außermittigkeiten ein genaueres 
Ergebnis. 
5.4.1 Goertzel-Algorithmus 
Voraussetzung zur praxistauglichen Umsetzung ohne aufwendige Rechentechnik ist ein Algorithmus, 
der mit möglichst wenig komplexen Operationen auskommt. Ein Hinweis dazu findet sich bei der 
Analyse in der Signalverarbeitungstechnik beim Tonwahlverfahren. Die für die Vermittlung von 
Telefongesprächen im Audioband eingesetzte Technik generiert auf der einen Seite Töne, die an einer 
Empfangsstelle wieder erkannt werden müssen, um das Gespräch korrekt weiterzuleiten (vgl. 
SCHMER 2000, S. 2 ff.). Dazu wird häufig der Goertzel-Algorithmus (GOERTZEL 1958) verwendet, da 
die gesuchten Frequenzen bekannt sind und im Vergleich zur DFT oder FFT nicht das gesamte Spek-
trum analysiert werden muss. 
Vorzüge hat der Algorithmus vor allem dann, wenn einzelne Frequenzen aus einem Signal untersucht 
werden sollen. Für die Auswirkung der Exzentrizität bei der Rundlaufmessung ist genau dieser Fall 
gegeben. Die Frequenz ist bereits bekannt, gesucht wird lediglich die Amplitude, d. h. der Betrag 
sowie die Phasenlage der Exzentrizität. Der Algorithmus kann über eine mathematische Beschreibung 
auf zwei Zeilen der Gleichungen (5-26) reduziert werden (SCHMER 2000, S. 6).  
Ausgangsdaten 
sm() 
DFT begrenzt auf 
den Koeffizienten a1 
Phase von se() über 
arctan2 (z0) 
Verlauf der  
Exzentrizität se() 
 
 
Formabweichung 
k() = sm() – se() 
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𝑠(𝑛) = 2cos(2𝜋 ⋅ 𝑓) ⋅ 𝑠(𝑛 − 1) − 𝑠(𝑛 − 2) + 𝑥(𝑛) 
𝑠(−2) = 𝑠(−1) = 0 
(5-26) 
Die Überlegung des Goertzel-Algorithmus basiert auf der Erzeugung eines Ausgabedatensatzes s(n) 
mit den Eingabedaten x(n). Mit dem Ergebnis wird über den Real- und Imaginärteil der Fourierkoeffi-
zient einer gesuchten Frequenz berechnet. Die Summierung wird für alle x(n) durchgeführt, indem die 
Ergebnisse von s(n) an s(-2) und s(-1) übergeben werden.  
Der Eingangsdatensatz x(n) kann mit den winkelabhängigen Abständen sm() einer Rundlaufmessung 
gleichgesetzt werden. Die gesuchte Frequenz, in unserem Fall die Schwingung, die näherungsweise 
die Exzentrizität beschreibt, ist von der Länge des Ausgangsvektors abhängig. Diese entspricht der 
Anzahl n der Abstandswerte einer Rundlaufmessung zwischen 0 und 2 in Gleichung (5-27).  
𝑥(𝑛) = 𝑠𝑚(𝛼) 
𝑓 =  
2
max(𝑛)
 
(5-27) 
Der komplexe Fourierkoeffizient a1 lässt sich nach der Berechnung von s(n) aus den Daten des Ein-
gangsvektors x(n) nach Gleichung (5-28) angeben.  
Re(𝑎1) = 𝑠(𝑛 − 1) ⋅ cos (
2
𝑛
𝜋) − 𝑠(𝑛 − 2) 
Im(𝑎1) = 𝑠(𝑛 − 1) ⋅ sin (
2
𝑛
𝜋) 
(5-28) 
Die Exzentrizität und der zugehörige Phasenwinkel können analog zu den Gleichungen (5-22) und 
(5-23) angegeben werden. Eingebettet in einen Quellcode ist aus den Abstandsdaten auch für große 
Datenmengen schnell die Exzentrizität aus dem Fourierkoeffizienten zu berechnen (Bild 5-22). 
'VBA Funktion für Rundlaufmessungen  
'Goertzel-Algorithmus (1958)  
's(n) = x(n) + 2*cos(2Pi*f)*s(n - 1) - s(n - 2) 
 
Function FTog(f)      '1D Eingabevektor f mit n Stellen 
Dim ft(4) As Double      'mit den Abständen s(alpha) 
Dim sf, s, s1, s2 
         
sf = 2 * Cos(2 / n * Pi)     'sf gesuchte Frequenz 
 
For i = 0 To n – 1       
 s = f(i) + sf * s1 – s2     'f(i) mit den Abständen s(alpha) 
 s2 = s1: s1 = s 
Next i 
        'Fourierkoeffizient a1 
ft(1) = s1 * Cos(sf) - s2     'Realteil 
ft(2) = s1 * Sin(sf)      'Imaginärteil 
ft(3) = 2 / n * Sqr(ft(1) * ft(1) + ft(2) * ft(2))  'Amplitude der Exzentrizität 
ft(4) = Atn2(ft(1), ft(2))     'Phasenwinkel des Kosinus 
 
FTog = ft 
End Function 
Bild 5-22: Quellcode (VBA für Microsoft Excel) zur Berechnung des Fourierkoeffizienten a1 über 
den Goertzel-Algorithmus bei n Eingabedaten, die jeweils die Abstände zur Oberfläche f(i) enthalten; 
Programmierung in Anlehnung an die Umsetzung des Goertzel-Algorithmus (DATTALO 2000, 
Wikipedia Goertzel 2013) 
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Beim Test des Algorithmus zur Berechnung der Exzentrizität mit VBA im Microsoft Excel 2003 auf 
einem Intel Atom N270 zeigten sich im Vergleich zur klassischen begrenzten DFT keine bzw. nur 
sehr geringe Geschwindigkeitsvorteile, die aufgrund der geringeren Anzahl von trigonometrischen 
Operationen zu erwarten waren. Dies ist vermutlich auf die bereits vom Prozessor unterstützten Si-
nus- und Kosinusfunktionen zurückzuführen, sodass bei Verwendung dieser Hardware kein Ge-
schwindigkeitsvorteil auftritt.  
Die absolute Anzahl der Rechenoperationen lässt sich gegenüber der bereits auf einen Koeffizienten 
begrenzten Variante der DFT in Bild 5-20 nicht reduzieren. Zu beachten ist die Aufsummierung der 
Gleitkommafehler beim Goertzel-Algorithmus, die zu einem etwas ungenaueren Ergebnis je nach 
verwendetem Datentyp bei der Berechnung führen. Dieser Umstand hatte bei den hier durchgeführten 
Versuchen keine praktischen Auswirkungen und lässt sich nur anhand theoretischer Verläufe mit 
ungünstigen Eingabedaten nachweisen. 
Interessant wird der Algorithmus bei geringen Anforderungen an die verwendete Hardware eines 
Messgerätes oder für die Berechnung der Außermittigkeit bei mehreren Umdrehungen. Die Wieder-
holungen der winkelabhängigen Entfernungen im Signal können bei Kenntnis der Rotationszahl als 
bekannte Frequenz aufgefasst werden, deren Amplitude die Exzentrizität enthält. 
5.4.2 Iteratives Verfahren zur Berechnung von Exzentrizitäten größer ein Prozent 
Um größere Außermittigkeiten der Achse bei Rundlaufdaten zu ermitteln, reicht die einfache Ver-
wendung des Fourierkoeffizienten nicht aus. Mithilfe der iterativen Wiederholung und Prüfung des 
Goertzel-Algorithmus oder auch einer klassischen DFT wird eine Verbesserung der berechneten 
Verläufe einer Rundlaufmessung bei hohen Außermittigkeiten erzielt.  
Im ersten Schritt erfolgt die Angabe des Exzentrizitätsverlaufs mithilfe des angenommenen Durch-
messers der betreffenden Rolle. Die Amplitude der näherungsweise mit dem Fourierkoeffizienten 
berechneten Exzentrizität wird aus Gleichung (5-22) entnommen.  
𝑠𝑒(𝛼) = √𝑟2 + 𝑒𝑥𝑧2 − 2 ⋅ 𝑒𝑥𝑧 ⋅ 𝑟 ⋅ cos𝛼  (5-29) 
Das heißt, für die aus den Ausgangsdaten bestimmte Exzentrizität exz werden Messdaten modelliert. 
Dazu wird zusätzlich der Radius r des Objektes benötigt, der bei Registrierung der Ausgangsdaten 
vorlag. Daraus kann der gemessene Abstand zur Oberfläche se() infolge der Exzentrizität angegeben 
werden. 
Der Exzentrizitätsverlauf wird von den Messdaten sm() in Gleichung (5-30) abgezogen. 
𝑘(𝛼) = 𝑠𝑚(𝛼) − 𝑠𝑒(𝛼) (5-30) 
Wurde die genaue Exzentrizität berechnet, enthält k() keinen Betrag in der gesuchten Frequenz aus 
Gleichung (5-27). Enthält k() dennoch einen Fourieranteil, dann kann dieser bei gleicher Phasenlage 
durch die Exzentrizität verursacht werden. Demnach muss, sofern vom Einfluss einer Formabwei-
chung abgesehen werden kann, die anfangs ermittelte Amplitude zu klein sein.  
Da die Daten einen „Exzentrizitätsanteil“ enthalten, kann der Goertzel-Algorithmus erneut auf die 
verbliebenen Formabweichungen zur Berechnung des Fourierkoeffizienten angewandt werden. Die 
Anzahl der Wiederholungen ist mit einer sehr einfachen Modellierung zu vergleichen, die sich Schritt 
für Schritt dem exakten Ergebnis nähert. 
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[𝑠𝑚(𝛼)] 1 = 𝑘(𝛼)   
[𝑠𝑚(𝛼)] 2 = [𝑘(𝛼)] 1 
[𝑠𝑚(𝛼)] 3 = [𝑘(𝛼)] 2 
  … 
[𝑠𝑚(𝛼)] 𝑛 = [𝑘(𝛼)] 𝑛−1 
(5-31) 
Die in Gleichung (5-31) genannten [k()]n enthalten Formabweichungen und den verbliebenen Teil 
der Exzentrizitäten exzn, der bei einer Rundlaufmessung zu Abweichungen führt. Die Abbruchbedin-
gungen können über die Genauigkeit der ermittelten Exzentrizität und den Phasenwinkel erfolgen, bis 
der noch verbleibende Anteil einen definierten Grenzwert oder etwa Null erreicht. Das Berechnungs-
prinzip ist im Bild 5-23 angegeben. 
 
Bild 5-23: Prinzip der iterativen Anpassung zur Berechnung von großen Exzentrizitäten bei einer 
Rundlaufmessung mit Drehung um die eigene Achse 
Mit diesem Verfahren kann die Formabweichung bei hohen Exzentrizitäten ermittelt werden, sofern 
die Unebenheiten auf der Oberfläche annähernd gleich verteilt sind. In Bild 5-24 und Bild 5-25 sind 
zwei Berechnungsergebnisse angegeben (Polardarstellungen in Anlage C.1).  
Zum einen wird ein Modell beschrieben, bei dem die Drehachse sich genau zwischen Mittelpunkt und 
Oberfläche befindet und zum anderen der theoretische Extremfall mit der Drehachse auf der Laufseite 
des Objektes. Beide Varianten liefern mithilfe des vorgestellten Verfahrens nahezu exakte Ergebnisse 
der zu rekonstruierenden Formabweichung. Würde die Drehachse im idealen Mittelpunkt liegen, sind 
die Kurven s() und k() identisch und se() wäre in dem Fall über die gesamte Drehung gleich Null. 
Theoretische Verläufe können damit sehr gut angepasst werden. Um zu prüfen, ob das Verfahren in 
der Praxis anwendbar ist, können keine Tragrollen eingesetzt werden, da die Exzentrizitäten vor der 
Messung erfasst werden müssten.  
Ausgangsdaten 
sm() 
DFT/Goertzel 
Exzentrizität 
berechnen 
Formabweichung 
k() = sm() – se() 
korrigierte 
Formabweichung 
k()n = sm() – se() 
verbleibende  
Exzentrizität 
in k() prüfen  exzn > Grenzwert 
exzn < Grenzwert 
n – Anzahl der 
Iterationen 
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Rundlaufmodell 
Durchmesser = 10 mm 
Kreisformabweichung = 2 mm 
Exzentrizität = 2,5 mm (Achse) 
Exzentrizität/Radius = 0,5 
Abtastung Daten = 1° (360 Werte) 
 
Berechnungsergebnis: 
RDL
27
 = 6,39 mm 
KFA
28
 = 2 mm 
EXZ
29
 = 2,5 mm 
n = 10 Iterationen
30
 
Bild 5-24: Rundlaufmessungen mit iterativer Anpassung an die Exzentrizität; die wahre Kreisform 
kann durch das Verfahren im vorliegenden Fall vollständig rekonstruiert werden 
 
Rundlaufmodell 
Durchmesser = 10 mm 
Kreisformabweichung = 2 mm 
Exzentrizität = 5 mm (Achse) 
Exzentrizität/Radius = 1 
Abtastung Daten = 1° (360 Werte) 
 
Berechnungsergebnis: 
RDL = 10,73 mm 
KFA = 2 mm 
EXZ = 5 mm 
n = 38 Iterationen 
Bild 5-25: Rundlaufmessungen mit iterativer Anpassung an die Exzentrizität; dargestellt ist der theo-
retische Extremfall mit Drehachse auf der Oberfläche, die Formabweichung kann trotz der großen 
Abweichung bei bekanntem Radius berechnet werden 
5.4.3 Prüfung der Berechnung großer Exzentrizitäten mit einem Modell 
Zur Kontrolle des vorgestellten Verfahrens wird eine Korkscheibe verwendet, die mit einem Pin als 
Achse exzentrisch gedreht wird. Mit diesem Experiment kann die Berechnung geprüft werden. Die 
Daten werden im Abstand von jeweils 5° aufgenommen, die Winkel beziehen sich auf das Messob-
jekt. Die Scheibe weist lediglich geringe Oberflächenabweichungen auf. Bei korrekter Rekonstruktion 
dürfen nur die Messfehler in der Kreisform k berechnet werden. Die Erfassung wurde mit einem 
handelsüblichen Maßstab für verschiedene Exzentrizitäten aufgenommen. Eine Dokumentation der 
Messparameter ist in Anlage C.2 angegeben.  
Für die bestehende Lage der Drehachse der gedrehten Korkscheibe ist das Messbeispiel mit Berech-
nung der Exzentrizität nach der Methode des Fourierkoeffizienten dargestellt (Bild 5-26). Die Diffe-
renzen zum Verlauf der Exzentrizität erzeugen mathematisch eine nicht vorhandene Kreisformabwei-
chung, die zu Interpretationsfehlern führt (Bild 5-26). Bei Verwendung des zu prüfenden iterativen 
Verfahrens, nach mehrfachem Durchlauf des Goertzel-Algorithmus, kann der Messverlauf durch die 
außermittige Achse nahezu vollständig rekonstruiert werden (Bild 5-27). 
                                                     
27
 RDL – maximale Rundlaufabweichung bei Drehung um die eigene Achse. 
28
 KFA – maximale Kreisformabweichung berechnet aus den Daten der Rundlaufabweichung. 
29
 EXZ – berechnete Exzentrizität aus der Rundlaufmessung; entspricht dem Achsabstand vom idealen Mittel-
punkt, wobei die Exzentrizität e in den Diagrammen die berechnete Abweichung se() bei einer 
Rundlaufmessung infolge der außermittigen Lage beschreibt. 
30
 Anzahl der Änderungen der Exzentrizität bis zum Erreichen der Abbruchbedingung. 
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Korkscheibe, exzentrisch gedreht 
 
 
Durchmesser = 95 mm 
Kreisformabweichung: ca. 1 mm 
Exzentrizität = 35 mm (Achse) 
Exzentrizität/Radius = 0,37 
 
Berechnungsergebnis: 
RDL = 70 mm 
 
mit 0 Iterationen (Abweichung): 
KFA = 14,4 mm (- 13,4 mm) 
EXZ = 32,6 mm (- 2,4 mm) 
Bild 5-26: Rundlaufmessungen einer Korkscheibe gedreht mit einer exzentrischen Achse, ausgewer-
tet nach dem Verfahren mit einmaliger Berechnung des Fourierkoeffizienten über eine DFT zur Be-
stimmung der Exzentrizität ohne Verwendung des Radius (Bild 5-21) 
 
Korkscheibe, exzentrisch gedreht 
 
 
Durchmesser = 95 mm 
Kreisformabweichung: ca. 1 mm 
Exzentrizität = 35 mm (Achse) 
Exzentrizität/Radius = 0,37 
 
Berechnungsergebnis: 
RDL = 70 mm 
 
mit 16 Iterationen (Abweichung): 
KFA = 1,02 mm (+ 0,02 mm) 
EXZ = 35,2 mm (+ 0,2 mm) 
Bild 5-27: Rundlaufmessungen einer Korkscheibe gedreht mit einer exzentrischen Achse und mit 
iterativer Anpassung der Exzentrizität nach dem Verfahren mit dem Goertzel-Algorithmus (Bild 5-23) 
5.5 Anwendung der Fourieranalyse bei Berechnung der Exzentrizität 
Zu prüfen ist, ob eine Fourieranalyse für die Bewertung der Tragrollenmäntel verwendet werden 
kann, um das Verfahren einfach zu halten. Dies ist eine Voraussetzung, um die rechnerische Tren-
nung zwischen der Exzentrizität und den dann verbleibenden Formabweichungen bei Rundlaufmes-
sungen in einem Produktionsprozess oder bei der Baugruppenprüfung ohne Verwendung des Rollen-
durchmessers vorzunehmen. 
Die Prüfung des Zusammenhangs geht ursprünglich auf eine Konsultation mit B. PRIWITZER (2011a) 
zurück, welche auf Nachfrage Zweifel an der Allgemeingültigkeit des verwendeten Modells zur Be-
rechnung über eine klassische Fouriertransformation äußerte.  
Mit diesem Hinweis wird auf den aufgezeigten Zusammenhang in 5.2.1 zurückgegangen. Bei Aufstel-
lung eines Modells wie in Bild 5-28 bestätigt sich ihre Annahme. Die vielfach verwendete Fourier-
transformation beschreibt den Verlauf nicht und ist nur bei kleinen Exzentrizitäten für eine Berech-
nung geeignet. Dies belegen die diskutierten iterativen Verfahren zur Berechnung größerer Außermit-
tigkeiten (Abschnitt 5.4.2). Mathematisch liegt die Ursache im nichtharmonischen Verlauf der Rund-
laufmesskurve bei Einfluss einer Exzentrizität (LAßNER 2013). 
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Bild 5-28: Berechnete Verläufe des Abstandes s in Abhängigkeit vom Winkel eines idealen Zylinders 
mit verschiedenen exzentrischen Drehachsen exz mit 5 %, 20 % und 50 % des Durchmessers d; letzte-
res entspricht einer Lage des Drehpunktes auf der Oberfläche (auf die maximale Abweichung nor-
mierte Darstellung) 
Das Bild 5-29 enthält für den Radius Eins die möglichen Exzentrizitäten von Null bis Eins (dann 
genau auf der Oberfläche der Tragrolle). Die Darstellung verdeutlicht das beschriebene Problem. Der 
exakte Verlauf scheint sehr sinusförmig, solange nur die Extremwerte im Minimum und Maximum 
bei relativ kleinen Exzentrizitäten betrachtet und die Wendepunkte der Kurven außer Acht gelassen 
werden. Sobald der Sinusverlauf für eine Berechnung verwendet wird, treten die größten Fehler 
(selbst bei genauer Kenntnis der Exzentrizität) in den Wendepunkten der Kurve auf (Bild 5-28).  
Dies führt je nach erfassten Formänderungen zu Abweichungen in der rechnerisch ermittelten Kreis-
form. Bei Lage der Drehachse auf dem Rand (exz = 1) ergibt sich eine Unstetigkeit. Solange die Ex-
zentrizitäten klein bleiben, lässt sich der Verlauf gut mit der Kosinusfunktion beschreiben, was deren 
Verwendung für Ein-Punkt-Messungen möglich werden lässt. 
 
Bild 5-29: Zwei Ansichten des Abstandes s (Vertikalachse) bei Rundlaufmessung in Abhängigkeit 
vom Winkel  (0 … 2) und der Exzentrizität für eine Zylinderscheibe nach Gleichung (5-3). Für den 
Radius Eins liegt das Maximum bei Zwei, wenn sich die Drehachse genau auf der Außenseite der 
Zylinderscheibe befindet (Berechnung Anlage D.1).
31
  
                                                     
31
 Berechnung Maple v14. Computeralgebrasystem der Firma Maplesoft (Cybernet Systems Group). Waterloo, 
Ontario, Canada.  
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5.5.1 Verwendung des Fourierkoeffizienten für kleine Exzentrizitäten  
Um im praktischen Verfahren auf das Prinzip der diskreten Fouriertransformation zurückgreifen zu 
können, werden die Grenzen dieses Verfahrens aufgezeigt, um Fehlinterpretationen späterer Ergeb-
nisse zu vermeiden.  
Der folgende Beweis basiert auf einer Idee zur Entwicklung der gemessenen Abweichungen in eine 
Taylorreihe (PRIWITZER 2011b, 2013). Über die Betrachtung des Restgliedes werden die Fehler ange-
geben, die bedingt durch den verwendeten Algorithmus auftreten. 
Zum Nachweis der Gültigkeit für kleine Exzentrizitäten lässt sich aus Abschnitt 5.2.1 die Gleichung 
(5-3) heranziehen. Danach ist zu zeigen, dass der Fourierkoeffizient a1 der Exzentrizität exz in (5-32) 
entspricht, wenn das Verhältnis exz/r klein genug ist.  
𝑠(𝛼) = √𝑟2 + 𝑒𝑥𝑧2 − 2 ⋅ 𝑒𝑥𝑧 ⋅ 𝑟 ⋅ cos𝛼 + 𝑘(𝛼)  (5-32) 
Für den Fourierkoeffizienten a1 gilt: 
𝑎1 =
1
𝜋
∫ 𝑠(𝛼) ⋅ cos(𝛼)  𝑑𝛼
2𝜋
0
 (5-33) 
Für die Differenzen ist anzunehmen: 
|𝑒𝑥𝑧 − 𝑎1| = 0  für  
𝑒𝑥𝑧
𝑟
→ 0 (5-34) 
Zur Vereinfachung wird das Verhältnis exz/r betrachtet. 
𝛽 =
𝑒𝑥𝑧
𝑟
 (5-35) 
𝑠(𝛼, 𝛽) = 𝑟√𝛽2 + 1 − 2𝛽 ⋅ cos𝛼 + 𝑘(𝛼) (5-36) 
Da der Radius r konstant und die verbleibende Formabweichung k() unabhängig von der Exzentrizi-
tät ist, lässt sich der Ausdruck nur noch in Abhängigkeit von  und  beschreiben, solange k() klein 
gegenüber dem Radius bleibt: 
𝑀(𝛽) =
𝑠(𝛼, 𝛽) − 𝑘(𝛼)
𝑟
 (5-37) 
𝑀(𝛽) = √𝛽2 + 1 − 2𝛽 ⋅ cos𝛼  (5-38) 
Die Fouriertransformation der Funktion M( ) ist durch den Wurzelausdruck in dieser Form analy-
tisch nicht zu berechnen. Mit einer Taylor-Reihenentwicklung lässt sich der Ausdruck untersuchen. 
𝑀(𝛽) in 𝛽 um 0 (5-39) 
𝑀𝑇1(𝛽) = 𝑀(0) +
∂𝑀
∂𝛽
⋅ 𝛽 + 𝑅(𝛽2) (5-40) 
Aus Gleichung (5-38) folgt bis zur ersten Ableitung: 
𝑀(0) = 1 
∂𝑀
∂𝛽
=
1
2
2𝛽 − 2 ⋅ cos𝛼
√𝛽2 + 1 − 2𝛽 ⋅ cos𝛼
 
(5-41) 
5 Mathematische Modellierung zur Aufnahme geometrischer Rundlaufeigenschaften von Tragrollen 
78 
Die höheren Ableitungen haben für kleine Exzentrizitäten  = exz/r durch die steigenden Potenzen 
einen geringeren Einfluss und können weitgehend vernachlässigt werden. Bei Anwendung der Fou-
riertransformation für das Rundlaufverfahren ist anzunehmen, dass dies bereits ab der zweiten Stelle 
gilt. Dann vereinfacht sich der Ausdruck (5-42) soweit, dass nur noch das Restglied abzuschätzen ist. 
𝑀𝑇1(𝛼) = 1 − cos𝛼 ⋅ 𝛽 + 𝑅(𝛽
2) (5-42) 
Nach der Entwicklung in Gleichung (5-41) erfolgt die Abschätzung des Restgliedes (ZEIDLER et al. 
2003, S. 272): 
𝑅𝑛+1(𝛽) =
𝑀𝑅𝑛(𝜗 ⋅ 𝛽)
(𝑛 + 1)!
(𝛽)𝑛+1 mit 𝑀𝑅𝑛 =
∂𝑛𝑀(𝛽)
∂𝛽𝑛
, 0 ≤ 𝜗 ≤ 1   (5-43) 
Wird das Restglied für feste Einzelwerte von abgeschätzt, genügt eine Betrachtung der oberen und 
unteren Grenzen mit  = 1 bzw.  = 0. Mathematisch ist die Abschätzung für den Verlauf 0 ≤  ≤ 0,1 
möglich, worauf hier zugunsten der genaueren Fehlerangabe des Restgliedes und des einfacheren 
Nachweises verzichtet wird. 
Der maximale Fehler für MT1() wird für ein Verhältnis  = 0,1 angenommen. Dies entspricht einer 
Exzentrizität von 5 mm bei einem Radius von 50 mm, die mit Sicherheit eingehalten werden muss, 
um zu große Unwuchten bei Drehung einer Tragrolle um die Achse zu vermeiden. 
Für den Teilausdruck MR2 folgt: 
𝑀𝑅2 =
∂2𝑀
∂𝛽2
(𝜗 ⋅ 𝛽) =
1
2
1 − cos(2𝛼)
((𝜗 ⋅ 𝛽)2 + 1 − 2(𝜗 ⋅ 𝛽)cos𝛼)
3
2⁄
 (5-44) 
Für die untere Grenze  = 0 folgt höchstens 1, sodass der Wert für das Restglied aus Gleichung (5-43) 
 2/2 nicht übersteigt.  
Bei Betrachtung für  = 1 in der Funktion des Restgliedes entspricht dies dem möglichen Maximum 
für  ·. Der Verlauf der Funktion des Restgliedes ist in Anlage D.2 zu finden. Mit  = 0,1 und  = 1 
folgt für MR2 (Bild 5-30) dann:
 
 
𝑀𝑅2 =
1
2
1 − cos(2𝛼)
(0, 12 + 1 − 0,2cos𝛼)
3
2⁄
 (5-45) 
  
Bild 5-30: Verlauf von MR2() aus Gleichung (5-45) mit den Maxima im Vergleich zu M
 '
R2() zwi-
schen 0 und 2 für β = 0,1 und  =  
Für die Funktion (5-45) ergeben sich zwei Maxima. Mit variablen  ändern sich die Lagen der Ex-
trempunkte, sodass diese Betrachtung jeweils erneut erfolgen muss.  

MR2
MR2() 
M
 '
R2() 
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Für  = 0,1
 
liegen die höchsten Werte zwischen 0 und 2 bei folgenden : 
𝛼1 ≈ 1,42  𝛼2 ≈ 2𝜋 − 𝛼1 (5-46) 
Für das vollständige Restglied folgt nach Einsetzen in Gleichung (5-43): 
𝑅2(𝛽) =
1
2
1 − cos(2𝛼)
(𝛽2 + 1 − 2𝛽 ⋅ cos𝛼)
3
2⁄
2!
𝛽2 
(5-47) 
Das Verhältnis des Restgliedes zu der in einer Taylorreihe entwickelten Abstandsfunktion (5-38) 
beschreibt den relativen Fehler: 
𝐹 = |
𝑅2(𝛽)
𝑀(𝛼, 𝛽)
| = ||
1
4
1 − cos(2𝛼)
(𝛽2 + 1 − 2𝛽 ⋅ cos𝛼)
3
2⁄
√𝛽2 + 1 − 2𝛽 ⋅ cos𝛼 
𝛽2|| (5-48) 
Vereinfacht folgt daraus: 
𝐹 = |
𝑅2(𝛽)
𝑀(𝛼, 𝛽)
| = |
1
4
1 − cos(2𝛼)
(𝛽2 + 1 − 2𝛽 ⋅ cos𝛼 )2
𝛽2| (5-49) 
Das Einsetzen von  = 0,1
 
ergibt: 
𝐹𝛽=0,1 = |
1
4
1 − cos(2𝛼)
(0, 12 + 1 − 2 ⋅ 0,1 ⋅ cos𝛼)2
0, 12| ≈ 0,5 % (5-50) 
Für die Anwendung des Fourierkoeffizienten folgt, dass bei einem Verhältnis von Exzentrizität zum 
Radius von 1/10 ein Fehler beim Verlauf der Exzentrizitäten von maximal 0,5 % auftreten kann. Die 
verhältnismäßig geringen Fehler beziehen sich allein auf die Wirkung der Exzentrizitäten. Für die 
Bewertung der Oberfläche hingegen ist auf die Formabweichungen k() zurückzugreifen. In Abhän-
gigkeit von k() im Verhältnis zur Exzentrizität können bereits durch geringe Differenzen hohe rela-
tive Fehler bezüglich der erwarteten Messgenauigkeit auftreten. Dies gilt insbesondere für die Mes-
sung mit Feinzeigern und Lasern, da bei deren Verwendung eine Genauigkeit von 1/1000 mm leicht 
möglich ist. Geringe Formabweichungen in einer ungünstigen Laufrichtung können eine hohe akusti-
sche Wirkung zur Folge haben, sodass Fehlbewertungen bei hohen Lageabweichungen der Achse 
(Exzentrizitäten) nicht auszuschließen sind.  
Der Fehler bei d = 159 mm und exz = 0,5 mm (  0,6 %) hat eine Abweichung für die Exzentrizität 
von etwa 1/1000 mm zur Folge. Bei einer Genauigkeit von 1/100 mm bei der Messung einer Form-
abweichung ergeben sich hier bereits erste Auswirkungen, sobald nur die größten Differenzen auf der 
Oberfläche bei einem Umlauf betrachtet werden.  
Bei den aus Serienproduktionen verfügbaren Stahlmanteltragrollen zwischen 159 mm und 219 mm 
Durchmesser liegen die Exzentrizitäten im Normalfall sicher unter 0,5 mm, sodass ein Berechnungs-
verfahren über die Verwendung der Fourierkoeffizienten mit Fehlern unter einem Prozent möglich ist. 
Bei häufig verwendeten Radien von Tragrollen für Gurtförderanlagen bleiben die Abweichungen 
daher auf maximal 1/1000 mm begrenzt (Tabelle 5-2). 
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Tabelle 5-2: Abweichungen der Exzentrizität im Verhältnis zum Radius r bei Verwendung des Fou-
rierkoeffizienten für Rundlaufmessungen mit Angaben des Fehlers für die daraus ermittelten Form-
abweichungen 
 oder exz/r 0,5 % 1 % 5 % 10 % 50 %
32
 
      
F – relativer Fehler des Rest-
gliedes nach Abschätzung in 
Gleichung (5-48) 
0,00125 % 0,005 % 0,13 % 0,5 % 10,5 %  
maximaler Fehler der Form-
abweichung bei einer Rund-
laufmessung einer Rolle mit 
d = 159 mm 
0,001 mm 0,004 mm 0,10 mm 0,40 mm 8,3 mm  
Abweichung der Formabwei-
chung bezüglich der Genauig-
keit von 1/100 mm (entspricht 
einer Messuhr) 
10 % 40 % 10-fach 40-fach 800-fach 
Soll das Verfahren für Objekte mit Exzentrizitäten von  > 1 % eingesetzt werden, ist die Berechnung 
des Fourierkoeffizienten nicht mehr ausreichend, um daraus die Formabweichungen aus einer Rund-
laufmessung zu rekonstruieren. Hinzu kommt, dass der wahre Verlauf der Exzentrizität in Abhängig-
keit vom Winkel nicht bekannt ist, was dazu führt, dass der Maximalwert der Exzentrizität nicht mehr 
bestimmt werden kann (siehe Bild 5-32). Hier kann das iterative Verfahren zur Anwendung kommen, 
indem der Radius des Messobjektes bei der Berechnung berücksichtigt wird. Darauf wurde im Ab-
schnitt 5.4 bei den Berechnungsverfahren eingegangen. 
Damit ergibt sich für den Fourierkoeffizienten aus (5-33): 
 
𝑎1 =
1
𝜋
∫ 𝑀(𝛼, 𝛽) ⋅ cos𝛼 𝑑𝛼
2𝜋
0
=
1
𝜋
∫ √𝛽2 + 1 − 2𝛽 ⋅ cos𝛼 ⋅ cos𝛼 𝑑𝛼
2𝜋
0
= 𝛽 + 𝑅(𝛽2) (5-51) 
Näherungsweise kann für alle  ≤ 0,01 oder 1 % (Tabelle 5-2) angenommen werden, dass R( 2)  0 
und damit für den Fourierkoeffizienten a1 bei kleinen k( gilt: 
𝑎1 =
1
𝜋
∫ [√𝑟2 + 𝑒𝑥𝑧2 − 2 ⋅ 𝑒𝑥𝑧 ⋅ 𝑟 ⋅ cos𝛼 + 𝑘(𝛼)] ⋅ cos𝛼  𝑑𝛼
2𝜋
0
 
für  
𝑒𝑥𝑧
𝑟
→ 0 
𝑎1 ≈ 𝑒𝑥𝑧   
q. e. d. 
(5-52) 
Der dargestellte Zusammenhang zeigt, dass die Verwendung der Fouriertransformation zur Berech-
nung der Exzentrizität für Tragrollen möglich ist, wenn die in der Praxis vorerst unbekannte Außer-
mittigkeit der Achse im Verhältnis zum Radius  klein genug ist. 
Dies lässt sich bei Rundlaufmessungen gut mit einer diskreten Fouriertransformation berechnen, 
wenn die Abstände äquidistant auf der Oberfläche des Messobjektes aufgenommen werden und die 
Formabweichungen weitgehend gleich verteilt vorliegen. Dann ist die Angabe des Exzentrizitätsver-
laufs möglich, um die Formabweichung des Tragrollenmantels zu ermitteln. 
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 Die Angabe erfolgt auf Basis einer Modellrechnung. Der Quotient  ist zu groß für eine zuverlässige Ab-
schätzung des Restgliedes aus der Taylorentwicklung.  
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In den Normen für die Fertigungsmesstechnik wird auf Verfahren zur Berechnung der Formabwei-
chungen über den Fourierkoeffizienten hingewiesen, die allerdings keine separate Betrachtung der 
Exzentrizität vornehmen, sondern diese korrigieren, um an die Formabweichung zu gelangen.  
Bis zur Vorstellung dieser Kriterien Ende 2011 verwendete kein größerer, dem Autor bekannter Her-
steller für Tragrollen zum Einsatz im Bergbau dieses oder ähnliche Berechnungsverfahren.  
5.5.2 Prüfung der Fehler anhand der Modellierung von Rundlaufmessungen 
Die durch die Berechnungsmethode auftretenden Abweichungen können gut anhand zweier Beispiele 
modelliert werden. Dazu werden die Differenzen aus dem Modell einer Rundlaufmessung mit vorge-
gebenen Parametern bestimmt. Im Idealfall treten keine Unterschiede zwischen dem Rundlauf und der 
Modellierung über den verwendeten Koeffizienten auf. Im Folgenden werden zwei Verhältnisse mit 
 = 0,1 und  = 0,5 angenommen. Die Differenzen aus der Fehlerabschätzung des Restgliedes müss-
ten demnach unterhalb der in der Tabelle 5-2 angeführten Werte liegen. Zur Vereinfachung wird der 
Radius der idealen Rolle normiert mit Eins angenommen. 
Dargestellt sind in Bild 5-31 und Bild 5-32 jeweils die Differenzen zum Minimum. Für beide Varian-
ten wurde eine Phasenverschiebung vorgenommen, um das Maximum der Exzentrizität zwischen 0° 
und 360° zu legen. In den Verläufen treten die größten Abweichungen an den Wendepunkten auf. 
Dies stimmt mit den Ergebnissen zur Betrachtung des Restgliedes der Taylorentwicklung überein.  
  
Bild 5-31: Differenzen (Absolutbeträge)
33
 bei Berechnung der Exzentrizität aus dem Fourierkoeffizi-
enten (M T1) für ein Verhältnis von Exzentrizität zu Radius von 0,1 für eine modellierte Rundlauf-
messung (RM) einer ideal kreisförmigen Tragrolle  
 
Bild 5-32: Differenzen (Absolutbeträge) bei Berechnung der Exzentrizität aus dem Fourierkoeffizien-
ten (M T1) für ein Verhältnis von Exzentrizität zu Radius von 0,5 für eine modellierte Rundlaufmes-
sung (RM) einer ideal kreisförmigen Tragrolle 
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 Differenzen zwischen den tatsächlichen Abständen und den rekonstruierten Verläufen bei einer gegebenen 
Außermittigkeit. Die Prozentangaben sind relativ zum Radius zu verstehen. 
0,0 %
0,1 %
0,2 %
0,3 %
0,4 %
0,5 %
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
D
if
fe
re
n
ze
n
A
b
w
e
ic
h
u
n
g 
in
 m
m
Winkel in Grad
Rundlauf MR (β = 0,1) Fourierkoeffizient M T1 Differenz MR-M T1
0 %
2 %
4 %
6 %
8 %
10 %
12 %
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
D
if
fe
re
n
ze
n
A
b
w
e
ic
h
u
n
g 
in
 m
m
Winkel in Grad
Rundlauf MR (β = 0,5) Fourierkoeffizient M T1 Differenz MR-M T1
5 Mathematische Modellierung zur Aufnahme geometrischer Rundlaufeigenschaften von Tragrollen 
82 
Da die tatsächlichen Abweichungen der Achse für die Modellierung nicht bekannt sind, werden über 
die einmalige Berechnung der Fourierkoeffizienten die Exzentrizitäten etwas zu klein angenommen. 
Die beiden Modelle von ideal kreisförmigen Tragrollen mit außermittigen Achsen bestätigen die 
ermittelten relativen Fehler in Tabelle 5-2. 
5.5.3 Prüfung der Fehler des iterativen Verfahrens für große Exzentrizitäten 
Wird das beschriebene iterative Verfahren über den Goertzel-Algorithmus angewandt, lassen sich die 
Fehler minimieren. Im Modell werden die gleichen Ausgangsdaten verwendet wie für die Darstellung 
in Bild 5-31 und Bild 5-32. Für dieses Verfahren wird der Durchmesser des Messobjektes mit an-
gegeben. Der maximale Fehler bei  = 0,1 lässt sich mit dem iterativen Verfahren etwa um den Fak-
tor 20 (vgl. Bild 5-31 und Bild 5-33) verbessern, selbst dann, wenn der verwendete Durchmesser mit 
5 % Abweichung in den Eingangsdaten angegeben wird. Gleiches gilt für  = 0,5 (vgl. Bild 5-32 und 
Bild 5-34). Reduziert sich die Ungenauigkeit bei der Angabe des Radius auf etwa 1 %, dann verbes-
sert sich der Wert bereits um den Faktor 100. 
 
Bild 5-33: Differenzen (Absolutbeträge) bei Berechnung der Exzentrizität aus dem iterativ angewand-
ten Goertzel-Algorithmus (GA) für ein Verhältnis von Exzentrizität zu Radius von 0,1 für eine model-
lierte Rundlaufmessung (RM) einer ideal kreisförmigen Tragrolle; beim Verfahren wurde der Radius 
mit einem Fehler von 5 % angegeben (vgl. Bild 5-31) 
 
Bild 5-34: Differenzen (Absolutbeträge) bei Berechnung der Exzentrizität aus dem iterativ angewand-
ten Goertzel-Algorithmus (GA) für ein Verhältnis von Exzentrizität zu Radius von 0,5 für eine model-
lierte Rundlaufmessung (RM) einer ideal kreisförmigen Tragrolle; beim Verfahren wurde der Radius 
mit einem Fehler von 5 % angegeben (vgl. Bild 5-32) 
Jeder mit diesem Verfahren verwendete Datensatz konvergiert bei der Berechnung auch bei leicht 
fehlerhafter Angabe der Durchmesser. So werden für Extremfälle mit  = 1 Werte erzielt, die eine 
Berechnung des Verlaufs der Exzentrizität und damit der Formabweichung ermöglichen (Anlage 
D.3). Der verbleibende Fehler reduziert sich auf nahe Null, wenn der Radius genau angegeben werden 
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kann. Der Verwendung des Fourierkoeffizienten ist dieses Verfahren vorzuziehen, wenn die Verhält-
nisse von  etwa 1 % erreichen oder überschreiten.  
Auf einen mathematischen Nachweis wird an dieser Stelle verzichtet, da bereits die einmalige Be-
rechnung des Fourierkoeffizienten ausreichend genaue Ergebnisse zur Berechnung von Formabwei-
chung und Lage der Drehachse für die untersuchten Tragrollen in Zusammenhang mit den akusti-
schen Eigenschaften ermöglicht. 
5.5.4 Modelltests und Grenzen des Verfahrens 
Voraussetzung für die Anwendung der vorgestellten Verfahren ist die Prüfung eines weitgehend 
runden Objektes. Die Bewegungen bei Drehung um die eigene Achse müssen gegenüber den Form-
änderungen zu vernachlässigen sein. Für die bei Tragrollen verwendeten Wälzlager ist dieser Um-
stand bei nicht beschädigten Laufbahnen gegeben. Beeinträchtigen die nicht periodischen Abwei-
chungen der Drehachse die Anwendung des Verfahrens, kann bei entsprechender Messeinrichtung die 
Stapelung der Messdaten den Fehler zum Teil ausgleichen, indem die Rolle mehrfach gedreht wird 
und die Daten wiederholt aufgenommen werden. 
Theoretisch können Mantelformen erstellt werden, die zu systematischen, verfahrensbedingten Ab-
weichungen führen. Dies wäre bei einer Einkerbung der Oberfläche durch einen massiven Schlag 
gegeben, wenn die Anzahl der Messpunkte gering ausfällt. Bedingt durch die indirekte Berechnung 
der Kreisformabweichungen sind diese Auswirkungen nicht vollständig zu vermeiden.  
Bei kleinen und gleich verteilten Formabweichungen bietet das Verfahren über den Fourierkoeffizien-
ten eine ausreichend hohe Genauigkeit und Stabilität. Für eine identische Form sind berechnete Mo-
dellbeispiele mit veränderlichen Formabweichungen und Exzentrizitäten im Bild 5-35 angegeben. 
Trotz zufälliger Fehler und unterschiedlicher Exzentrizitäten und Phasenlagen lassen sich die Form-
abweichungen gut rekonstruieren. In der Anlage D.4 sind die Ausgangsparameter und die Rundlauf-
daten sowie die Kreisformabweichungen zusätzlich in kartesischen Koordinaten dargestellt. 
 
Bild 5-35: Modell von Rundlaufdaten identischer Formen mit zufälligen Fehlern (links) und das 
Berechnungsergebnis der Formabweichungen (rechts)  
In der Praxis treten in Einzelfällen Schwierigkeiten durch die verwendete Berechnung der Exzentrizi-
tät auf. Diese ist idealisiert auch dann enthalten, wenn Unstetigkeiten auf einer sonst glatten Oberflä-
che beispielsweise durch einen Schlag auftreten. Die Drehachse hingegen weist ohne Berücksichti-
gung dieser Stelle eine ideale Lage auf (Bild 5-36). Für die Prüfung fabrikneuer Rollen spielt dies 
keine Rolle. Werden Eigenschaften bereits verwendeter Tragrollen untersucht, dann hilft die Prüfung 
des Rundlaufs an mehreren Stellen, um Fehlinterpretationen von Einzahlwerten, wie die der maxima-
len Kreisformabweichung, zu vermeiden. Durch eine erhöhte Anzahl von Messpunkten auf der Ober-
fläche lässt sich dieser Einfluss ebenfalls gut begrenzen.  
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Bild 5-36: Unstetigkeit (z. B. durch eine Beschädigung) führt zu einer Exzentrizität, die bei Annahme 
eines idealen Mittelpunktes bezüglich der Oberfläche zwar vorhanden, als solche im Neustand der 
Rollen jedoch nicht gegeben ist 
5.6 Signalanalyse und Formabweichungen bei Rundlaufmessungen  
Werden die Daten über eine Lasermesseinrichtung oder elektromechanische Taster aufgenommen, 
empfiehlt es sich, mehrere Positionen in Längsrichtung auf der Oberfläche einer Tragrolle zu erfas-
sen. Um Aussagen über die Lage der Drehachse zu treffen, sind in der Praxis drei Messstellen längs 
der Achse auf dem Tragrollenmantel erforderlich.  
Da bei Wälzlagern Käfig und Wälzkörper sich erst nach mehr als zwei Umdrehungen um die Achse 
drehen, reichen die Aufnahmen eines einzelnen Umlaufs in der Regel nicht aus (DIN ISO 230-
1:1999). Um den Einfluss der Lagerluft und zufällige Fehler zu minimieren, kann bei Stapelung der 
Messdaten mit mehrfacher Wiederholung eine höhere Genauigkeit erzielt werden. Für Tragrollen 
reichen bei Lasermessung der Oberfläche bereits vier Umdrehungen aus, wenn der Mantelkörper 
manuell gedreht wird. Bei höheren Drehgeschwindigkeiten und automatischer Abtastung der Oberflä-
che ist es günstiger, die Anzahl der Umläufe zu erhöhen.  
Bedingt durch das Messprinzip (Ein-Punkt-Messung) werden sich wiederholende Abweichungen bei 
der Drehung der Wälzlager nicht aufgenommen. In der Praxis kann zur Minimierung des Messauf-
wandes darauf verzichtet werden, da bei Tragrollen die Oberflächenabweichung im Vergleich zu den 
verwendeten Wälzlagern einen größeren Einfluss auf die Differenzen der Rundlaufabweichungen hat. 
Sollen die Fehler der Drehachse in die Betrachtung einbezogen werden, ist der Einsatz einer um 180° 
versetzten Messung mit einem zweiten Taster oder Laser möglich (DONALDSON 1972). 
Die Datenaufnahme mit einer hohen Abtastrate erfordert für Tragrollen Korrekturen, um die Rund-
laufdaten für weitere Berechnungen verwenden zu können. Berücksichtigt werden können für den 
Fall der Rundlaufmessungen folgende Punkte (KIM et al. 2007): 
 Wiederholbarkeit, um zufällige Abweichungen und Einflüsse des Lagers durch Messung 
mehrerer Umdrehungen zu vermeiden 
 Außermittigkeit der Achse (Exzentrizität) 
 Winkelverschiebungen (Laser trifft bei mehrfacher Umdrehung nicht den identisch gleichen 
Punkt und Winkel auf der Oberfläche der Tragrollen) 
 Drift durch tieffrequente Abweichungen bei Aufnahme der Daten über mehr als eine Umdre-
hung 
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5.6.1 Anzahl der Abtastungen pro Umlauf 
Rundlaufmessungen können nur in Abhängigkeit von der Anzahl der Abtastpunkte für eine Umdre-
hung (beispielsweise für eine Wellenform) wiedergegeben werden. Sofern eine hohe Genauigkeit bis 
in den Mikrometerbereich zur Angabe der Oberflächenform erforderlich ist, gewinnen die in der 
Signalanalyse bekannten Voraussetzungen an Bedeutung.  
Bei der Aufnahme von Daten ist das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem zu beachten, wonach die Ab-
tastfrequenz fAbtast mindestens etwas mehr als der doppelten zu untersuchenden Frequenz fmax entspre-
chen muss (Schrüfer 1995, S. 393 und Ruhm 2003).  
𝑓Abtast > 2 ⋅ 𝑓max (5-53) 
Für die Rundlaufdaten folgt daraus, dass Welligkeiten auf der Mantelfläche oberhalb einer in Abhän-
gigkeit von den Abtastpunkten maximalen Frequenz nicht mehr dargestellt werden können. Wenn 
durch das Fertigungsverfahren eine Welligkeit in einer bestimmten Frequenz ausgeschlossen werden 
kann, sind bei Verwendung von Lasern in Winkelschritten von 0,1° bis 1° bei Tragrollen bis etwa 
220 mm Durchmesser keine Schwierigkeiten zu erwarten. Ist dies nicht der Fall, wird der Einsatz 
eines Tiefpassfilters (Anti-Aliasing-Filter) in der Signalverarbeitung erforderlich. Da es in der Praxis 
keinen idealen Filter ohne Übergangsbereich gibt, ist die maximale Frequenz aus Gleichung (5-54) zu 
berücksichtigen. Insbesondere bei Amplituden höherer Frequenzen, sofern diese aus dem Signal 
entnommen werden sollen, ist dann eine ausreichend genaue Darstellung möglich (TSCHÖKE et al. 
2003, S. 14).  
𝑓Abtast ≈ 2,56 ⋅ 𝑓max (5-54) 
Die Fragestellung der Abtastrate ist ebenfalls bei der Untersuchung von vorwiegend aerodynamischen 
Ablaufgeräuschen zwischen Gurt und Tragrolle zu beachten. In Anlehnung an den Kontakt Stra-
ße/Reifen können bei der Bewertung dieser Geräusche sehr feine Oberflächenänderungen der Tragrol-
le bei Kontakt mit dem Fördergurt an Bedeutung gewinnen. Darauf wird in dieser Arbeit nur am 
Rande eingegangen, da für Tragrollen aus geschweißtem Stahlrohr der Kontakt Gurt/Tragrolle sowie 
die Emission des Mantels einen größeren Einfluss auf die Geräuschemission haben. 
Werden manuelle Aufnahmen mit einer Messuhr vorgenommen, ist die Zahl der Abtastpunkte nur 
soweit interessant, dass bei sehr wenigen Abtastpunkten zumindest der Punkt des höchsten und nied-
rigsten Abstandes für eine Umdrehung berücksichtigt wird. Dies sichert die Berechnungen zur maxi-
malen Rundlaufabweichung ab. Um eine Angabe für nicht überdrehte Tragrollen zu ermöglichen, 
werden für Handmessungen zur Bewertung der Exzentrizität im Mindestumfang 36 Messpunkte (alle 
10° bis etwa 220 mm Durchmesser) empfohlen. 
5.6.2 Autokorrelation des Signals 
Um sich wiederholende Rundlaufdaten zu trennen, bietet sich die Autokorrelation des aufgenomme-
nen Signals an. Sie hilft, Wiederholungen in einer Messreihe zu finden. Die Autokorrelationsfunktion 
(AKF) kann für diskrete Signale s( n) wie folgt beschrieben werden (vgl. SCHRÜFER 1992, S. 239 f.): 
 
𝐴𝐾𝐹(𝛼𝑘) =
1
𝑁
∑ 𝑠(
𝑁
𝑛=1
𝛼𝑛) ⋅ 𝑠(𝛼𝑛+𝑘) (5-55) 
Die Berechnung erfolgt über eine inverse Fouriertransformation des Autoleistungsspektrums (Wiener-
Chintschin-Theorem), welches hier über die diskrete Fouriertransformation des Signals zugänglich ist 
(POMPE 2011). Zur besseren Vergleichbarkeit wird die AKF normiert angegeben. Dazu wird die 
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Funktion in das Verhältnis zum Maximalwert an der Stelle  = 0 gesetzt (vgl. SCHRÜFER 1992, 
S. 242 ff.). Die Messeinrichtung (Laser, Messtaster) zeichnet die Daten für mehrere Drehungen um 
die eingebaute Achse der Tragrolle auf (Bild 5-37). Dieses Signal mit diskreten Abtastungen des 
Abstandes entspricht im Ausgangssignal dem Vielfachen eines Umlaufs. Die Aufnahme wird einer 
Autokorrelation nach Gleichung (5-55) unterzogen und bezüglich des Wertes beim Winkel 0° nor-
miert (Bild 5-38).  
 
Bild 5-37: Rohsignal (Abstand in mm) einer nicht überdrehten Stahlmanteltragrolle A219x1050, 
aufgenommen mit einem Laser nach 4 Umdrehungen der Rolle mit 1440 Einzelwerten (TPS #781) 
 
Bild 5-38: Autokorrelation (normiert) des Rohsignals für eine Tragrolle mit den Maxima, an denen 
das Signal sich wiederholt 
Das Maximum gibt an, wann sich das Signal wiederholt. Wie zu erwarten, liegen in unserem Beispiel 
die Maxima (Periodizität) bei etwa 360°, bedingt durch ungenaue Angaben des Durchmessers für die 
Winkelmessung allerdings nicht exakt bei diesem Wert. Mit dem zugeordneten Winkel des höchsten 
Wertes der Autokorrelationsfunktion kann das Gesamtsignal in je eine Umdrehung unterteilt werden. 
Im Ergebnis liegt im Idealfall für jeden Umlauf eine Aufnahme vor (Bild 5-39). Eine Mittelung (Sta-
pelung der Messwerte für einen Winkel) ist an der Stelle nicht möglich, da die Einzelsignale gegenei-
nander verschoben sein können. Die Autokorrelation ermöglicht in dem Fall nur eine gemittelte Tei-
lung der aufgenommenen Rundlaufdaten, die Winkelverschiebungen einzelner Signalabschnitte zuei-
nander werden damit nicht vollständig korrigiert.  
 
Bild 5-39: Geteiltes Rohsignal der Tragrolle (Bild 5-37) nach der Autokorrelation mit leichten Ver-
schiebungen zueinander 
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5.6.3 Kreuzkorrelation der Signalabschnitte 
Um dem Ziel der Mittelung der Daten näherzukommen, wird ein weiterer Korrekturschritt für die 
Abstände nötig. Dafür bieten die Eigenschaften einer Kreuzkorrelation der Signale, die einzelnen 
Umdrehungen der Rolle zugeordnet werden, eine ideale Voraussetzung. Zur Synchronisation gegen-
einander verschobener Signale wird diese Funktion verwendet. Im Unterschied zur Autokorrelation 
erfolgt die Berechnung nicht mit dem Rohsignal, sondern mit einem Datensatz für jeden Umlauf. Für 
den Fall der Rundlaufabweichungen wird die Kreuzkorrelation auf das bereits geteilte Signal für 
jeweils eine Umdrehung angewandt. Dies erhöht die Genauigkeit vor Mittelung des dem diskreten 
Winkel zugeordneten Abstandes.  
Für die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) lässt sich aus der bekannten Summenformel für diskrete 
Werte ableiten (SCHRÜFER 1992, S. 239): 
 
𝐾𝐾𝐹𝑢(𝛼𝑘) =
1
𝑁
∑ 𝑠1(
𝑁
𝑛=1
𝛼𝑛) ⋅ 𝑠𝑢+1(𝛼𝑛+𝑘) 
mit u für die jeweilige Umdrehung 
(5-56) 
Für 4 Umdrehungen wäre demnach: 
𝐾𝐾𝐹1(𝛼𝑘) =
1
𝑁
∑ 𝑠1(
𝑁
𝑛=1
𝛼𝑛) ⋅ 𝑠2(𝛼𝑛+𝑘)
𝐾𝐾𝐹2(𝛼𝑘) =
1
𝑁
∑ 𝑠1(
𝑁
𝑛=1
𝛼𝑛) ⋅ 𝑠3(𝛼𝑛+𝑘)
𝐾𝐾𝐹3(𝛼𝑘) =
1
𝑁
∑ 𝑠1(
𝑁
𝑛=1
𝛼𝑛) ⋅ 𝑠4(𝛼𝑛+𝑘)
 (5-57) 
Berechnet werden kann die Kreuzkorrelationsfunktion über die inverse Fouriertransformation des 
Kreuzleistungsspektrums. Das Kreuzleistungsspektrum Ss1sn für die Signale s1 und sn wird über die 
DFT berechnet, wobei Ssn in diesem Fall die Transformierte der jeweiligen Abtastung angibt (vgl. 
SCHRÜFER 1992, S. 250): 
𝑆𝑠1 = Re(𝑆𝑠1) + 𝑖 ⋅ Im(𝑆𝑠1) 
𝑆𝑠𝑛
∗ = Re(𝑆𝑠𝑛) − 𝑖 ⋅ Im(𝑆𝑠𝑛) 
𝑆𝑠1𝑠𝑛 = 𝑆𝑠1 ⋅ 𝑆𝑠𝑛
∗  
(5-58) 
Die Maxima der Kreuzkorrelationsfunktionen geben die Verschiebung der Signale zueinander wieder 
(Bild 5-40). Mit diesen Daten können die Ausgangssignale gegeneinander versetzt werden. Erst durch 
diesen Schritt ist es möglich, bei einer einfachen Ein-Punkt-Rundlaufmessung die Signale für eine 
Stapelung der Messdaten bei annähernd gleichen Winkelabschnitten vorzubereiten (Bild 5-41). 
 
Bild 5-40: Ergebnis der Kreuzkorrelation der Umdrehungen 1-2, 1-3 und 1-4 mit den Verschiebungen 
der Signale aus Bild 5-39 zueinander; gekennzeichnet ist jeweils das Maximum der KKF 
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Bild 5-41: Ergebnis nach Korrektur der gegeneinander verschobenen Signale der einzelnen Umdre-
hungen links für 0°-360° und rechts für einen Signalausschnitt 
Das Prinzip kann für mehrfache Umdrehungen der Tragrolle wiederholt werden. Bei geringeren An-
forderungen ist es mit diesem Verfahren theoretisch möglich, auf eine Winkelmessung zu verzichten. 
Voraussetzung dafür sind eine konstante Ablaufgeschwindigkeit an der Rolle bei der Messung der 
Abstände und eine ausreichende Anzahl von Messdaten. 
Die jetzt vorliegenden Signale enthalten noch einen Winkelbezug, der nicht mit dem Maximum aus 
dem Ergebnis der Autokorrelation übereinstimmt. Die Angabe ist mit vorhandenen Werten leicht zu 
korrigieren. Dafür werden die Abstandsdaten su der Messung von 0° bis zum Winkel aus dem Maxi-
mum der Autokorrelation (Bild 5-38) neu zugeordnet (5-59). Im Ergebnis liegen die gemittelten 
Daten der gemessenen Umdrehungen u vor (Bild 5-42). 
𝑠𝑢 (
𝑛 ∙ 360°
𝛼𝐴𝐾𝐹, max
)
𝑛
= 𝑠𝑢(𝛼𝑛)  für  𝑛 = 0 . . . 𝑁(𝛼𝐴𝐾𝐹, max) (5-59) 
5.6.4 Mittelung der Messdaten aus mehreren Umdrehungen 
Bei mehrfacher Drehung verringern sich die Fehler mit der Mittelung (5-60). Periodische Abwei-
chungen der Achse hingegen können damit nicht korrigiert werden. Für diese Fehler ist daher zwin-
gend ein anderes Verfahren erforderlich. 
𝑠(𝛼𝑛) = ∑
𝑠𝑢(𝛼𝑛)
𝑈
𝑈
𝑢=1
 
 
U  - Anzahl der Drehungen mit dem Zähler u


n - Winkel mit den zugeordneten Abständen s 
(5-60) 
 
Bild 5-42: Mittelung der Abstandsdaten von 4 Umdrehungen 
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Die Daten der Testrolle zeigen beim verwendeten Wälzlager eine gute Reproduzierbarkeit für einen 
korrigierten Umlauf an. Die Genauigkeit der Analyse wird durch die Stapelung der Messdaten erhöht.  
Bei der Anwendung des Verfahrens mit einem Laser am Tragrollenprüfstand waren vier Umläufe an 
drei Messpunkten auf der Manteloberfläche ausreichend, um diese Daten als Grundlage für die quali-
tative Bewertung von Tragrollen zu verwenden. 
5.6.5 Driftkorrektur der Messwerte 
Bei gemittelten Umläufen erreichen die Werte bei 0° und 360° der Umdrehung nie genau den glei-
chen Abstand, da tieffrequente Abweichungen in den Messdaten der Abstände enthalten sein können. 
Es handelt sich mathematisch um den einfachsten Korrekturschritt, der bei automatisierten und dicht 
abgetasteten Rundlaufmessungen vorgenommen wird. 
Für die Korrektur der Drift sowie des Winkels bietet sich ein einfaches Verfahren über den Differen-
zenquotienten des ersten und letzten Wertes an. Diese beiden Angaben haben gegenüber dem Mess-
objekt den gleichen Abstand, sodass diese zusätzliche Information zur Korrektur der Drift herangezo-
gen werden kann.  
𝑚 =
𝑠Rohdaten(360°) − 𝑠Rohdaten(0°)
360°
 
𝑠(𝛼) = 𝑠Rohdaten(𝛼) − 𝑚 ⋅ 𝛼 
(5-61) 
Unabhängig von den anderen hier genannten Schritten muss die Driftkorrektur in einem automatisier-
ten Verfahren zwingend erfolgen, um sicherzustellen, dass dadurch mathematisch keine Formabwei-
chungen erzeugt werden (Bild 5-43).  
 
 
 
 
Bild 5-43: Messdaten in Polarkoordinaten (links) mit den Auswirkungen der Drift im Ausschnitt 
(rechts) nach der Mittelung der Abstände aus den Umdrehungen, bei 0° und 360° weisen die Mittel-
werte Differenzen auf 
Nach der Anwendung der hier genannten Verfahren steht ein Datensatz mit Messpunkten aus mehre-
ren Umdrehungen zur Verfügung, der als Ausgangspunkt für die Berechnung der Formabweichung 
sowie der Exzentrizität von Tragrollen verwendet wird (vgl. Bild 5-21 oder Bild 5-23). In Bild 5-44 
sind die Berechnungsergebnisse für einen Messpunkt im Vergleich zu den Ausgangsdaten dargestellt. 
Die Einzelergebnisse der Berechnungsschritte befinden sich in der Anlage E. 
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Bild 5-44: Ausgangsdaten der Messung (links) und gemittelte Daten aus vier Umdrehungen mit dem 
Ergebnis der Formabweichung (rechts) in Polardarstellung 
5.7 Abweichungen der Kreisform und Exzentrizität – Fehlerabschätzung 
Die Angabe der Fehler für die Kreisform und Exzentrizität ist vom verwendeten Messmittel (Tabelle 
5-3) und den Toleranzen des Wälzlagers der Tragrolle abhängig.  
Tabelle 5-3: Auflösung der für die Rundlaufmessung verwendeten Geräte (Micro-Epsilon 2013) 
Geräte Auflösung 
  Messuhren/Feinzeiger 10 m/1 m 
Laser am Tragrollenprüfstand 0,5 m 
  
Bei der Kreisformabweichung kommt die Anzahl der vorhandenen Messpunkte hinzu, da bereits ein 
einzelner Punkt den Maximalwert einer Abtastspur auf dem Mantel bestimmt. Zur Berechnung der 
Außermittigkeit der Drehachse werden die Messwerte gestapelt, was reproduzierbare Angaben der 
Exzentrizität bei Drehung um die Tragrollenachse bis etwa  5 m mit einer handelsüblichen Messuhr 
zulässt. Voraussetzung ist, dass keine weiteren Abweichungen durch Temperaturänderung die Diffe-
renzen der Abstände beeinflussen, die Anzahl der Messdaten pro Umlauf ausreicht und diese Mes-
sungen bei mehreren Umdrehungen des Wälzlagers wiederholt werden. 
Bei Messung der Rundlaufabweichungen über die Wälzlager von Tragrollen sind Abstandsdifferen-
zen eines Messgerätes zum Mantel von etwa 1 m mit einem Laser bei gleichbleibender Temperatur 
noch zu bestimmen. Statistisch reproduzierbar sind Angaben in dieser Größenordnung nicht, da ma-
nuell die exakt gleiche Position auf dem Mantel nur schwer angefahren werden kann. Bei der Dre-
hung läuft der Laserpunkt optisch nicht auf der exakt gleichen Bahn der Oberfläche. Für den wieder-
holten Test einer Normrolle ergaben die Standardabweichungen der Kreisform Werte zwischen 
1 und 2 m (Tabelle 5-4).  
Tabelle 5-4: Mittelwerte mit den Stichprobenstandardabweichungen des 50-fachen Tests an der 
Normrolle #300 des Tragrollenprüfstandes der Hochschule Lausitz (TPS 2012) 
Parameter/MS (Messstelle) 
Mittelwert 
aus 50 Messungen 
Stichprobenstandard-
abweichung 
    Kreisform MS 1 0,121 mm  1,4 m 
 MS 2 0,132 mm  1,4 m 
 MS 3 0,200 mm  1,3 m 
Exzentrizität MS 1 0,013 mm  0,3 m 
 MS 2 0,034 mm  0,2 m 
 MS 3 0,057 mm  0,3 m 
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Die Streuungen der Messdaten für Kreisform und Exzentrizität sind im Bild 5-45 angegeben. Die 
praktischen Abweichungen der geometrischen Angaben am Tragrollenprüfstand liegen nach Abschät-
zung im Vergleich mit unterschiedlichen Rollentypen für die Exzentrizität bei etwa  3 m und für 
die Kreisformabweichung bei etwa  10 m. Diese Genauigkeit reicht für den behandelten Anwen-
dungsfall aus, um das Anregungsverhalten in Verbindung mit den akustischen Eigenschaften von 
Tragrollen zu beschreiben.  
 
Bild 5-45: Abweichungen der Messdaten von den Mittelwerten der Kreisform und der Exzentrizität 
aus dem 50-fachen Test der Normrolle #300 (TPS 2012) 
5.8 Konstruktive Lösung zur Abtastung des Tragrollenmantels 
Die Erfassung der Oberfläche auf mehreren Spuren ermöglicht eine detaillierte Bewertung von Ferti-
gungsschritten einzelner Rollen. Die Aufnahme erfolgt über eine schrittweise Verschiebung des 
Messaufnehmers entlang des Mantels. Eine automatisierte Abtastung erzielt eine hohe Datendichte, 
die als Grundlage für eine 3D-Darstellung dienen kann. Ein Konstruktionsentwurf für die Messung 
der Kreisformabweichungen des gesamten Mantels ist im Bild 5-46 zu finden.  
 
Bild 5-46: Konstruktionsentwurf für Rundheitsmessungen an einer Tragrolle (KOCKRO 2013)
34
 
Ein definiert gespannter Riemen erlaubt über einen Antrieb die Rolle zu drehen, während ein Laser 
oder Taster die Daten aufzeichnet. Wird der Sensor zur Abstandsmessung über einen Schrittmotor auf 
einer Schiene verschoben, stehen die Daten der sehr genau aufgenommenen Rundlaufspuren auf der 
gesamten Tragrolle zur Verfügung. Die Berechnung der Kreisformabweichung für den Mantel erfolgt 
aus automatisiert erfassten Daten mehrerer Umläufe mit der beschriebenen Methodik zur Datenanaly-
se (vgl. 5.6). 
                                                     
34
 Abbildung der Konstruktionszeichnung mit freundlicher Genehmigung von Tobias Kockro (2013). 
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Zusätzlich stehen die Exzentrizitäten der Achse mit Bezug auf die Ablauffläche zur Verfügung. Für 
die Prüfung in einer Fertigungsstrecke enthalten diese Daten bzw. Abbildungen Hinweise, welche 
Arbeitsschritte einen Einfluss auf die Mantelform und ggf. auf die Exzentrizität ausüben. 
5.9 Anwendung der Kreisformabweichung und der Exzentrizität bei Tragrollen 
Die Verfahren zur Bewertung der Formabweichung von Tragrollen unterscheiden sich in Abhängig-
keit vom Rohrmaterial und den Fertigungsverfahren. Die alleinige Verwendung der Rundlaufabwei-
chungen mit den maximalen Differenzen der Abstände reicht nicht aus, um die Ablaufeigenschaften 
der eingesetzten Rohre zu bewerten. Es sind Kennwerte erforderlich, um die Herstellung der Tragrol-
len zu beeinflussen. Die Parameter ergeben sich aus Messung der Abstände (Bild 5-47) sowie den 
behandelten Berechnungsverfahren (vgl. 5.4) und werden nach Tabelle 5-5 angegeben.  
Tabelle 5-5: Einzahlkennwerte und Größen zur Beschreibung der geometrischen Parameter einer 
Tragrolle 
Kennwert Beschreibung Kennzeichnung des Verlaufs 
      
RDL maximale Rundlaufabweichung bei Drehung 
um die eigene Achse 
Abweichung s (Rundlauf) 
s() – Wirkungen aller Einflüsse auf 
den erfassten Abstand 
KFA maximale Kreisformabweichung berechnet aus 
den Daten der Rundlaufabweichung s() ohne 
Einfluss der Exzentrizität exz 
Kreisformabweichung k 
Wirkung der Formabweichung auf 
den Abstand s() 
EXZ berechnete Exzentrizität aus der Rundlaufmes-
sung; entspricht dem Achsabstand vom idealen 
Mittelpunkt in Bezug auf die vorhandene 
Oberfläche der Tragrolle 
Exzentrizität exz  
Wirkung der Exzentrizität auf die 
Abstandsänderung s() 
Die folgenden Abschnitte betrachten die theoretischen Beispiele anhand von Modelldaten. Die Ab-
laufspur einer Rolle, für die zur Vereinfachung auf der gesamten Länge des Mantels die gleichen 
Abweichungen angenommen werden, erzeugt ein mathematisches Modell. Das hier vorgestellte Be-
rechnungsverfahren verwendet die Werte, um Angaben zur Kreisform und zur Exzentrizität auszu-
weisen. Diese Parameter werden später zur Bewertung der Ausgangsqualität der Stahlrohre und der 
Fertigungsverfahren für Tragrollen herangezogen, um einen Zusammenhang zur Anregung des Man-
tels und der akustischen Wirkung beim Ablauf in der Gurtförderanlage herzustellen. 
  
Bild 5-47: Prinzipskizze zur Erfassung der Abstände bei einer Rundlaufmessung (links) und dem 
Rundlauf zur Oberflächenabbildung (rechts) mit einer Exzentrizität exz und einer Formabweichung k  
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5.9.1 Ideale Kreisform mit abweichender Lage der Drehachse 
Bei Verwendung des Modells eines idealen Kreises mit einer außermittigen Drehachse für eine Rund-
laufmessung ergibt sich ein sinusartiger Verlauf der Abweichungen in Abhängigkeit vom Winkel des 
betreffenden Messobjektes. Die Rekonstruktion der Formabweichung enthält keine Abweichung in 
der kartesischen Darstellung bzw. bildet wieder einen Kreis bei Verwendung von Polarkoordinaten.  
Beim Ablauf einer solchen Rolle gegenüber dem Fördergurt ergibt sich eine Bewegung der Achse mit 
dem doppelten Betrag der Exzentrizität, wie in der Rundlaufdarstellung im Bild 5-48 mit den Aus-
gangsdaten in Tabelle 5-6 angegeben. Diese ist besonders bei hohen Gurtgeschwindigkeiten von 
Bedeutung. 
 
Bild 5-48: Idealer Kreis mit einer exzentrischen Achse in kartesischer und Polarkoordinatendarstel-
lung und einem Bezugsradius rb = 1 mm aus den winkelabhängigen Daten einer Rundlaufmessung 
mit positiven Abstandsdifferenzen s 
Tabelle 5-6: Modell- und Berechnungsparameter des idealen Kreises mit abweichender Achse für die 
Daten in Bild 5-48 
Modellrechnung Beschreibung Daten 
      Parameter: Kreis Radius, r 25 mm 
 Exzentrizität der Drehachse 0,1 mm 
 Kreisformabweichung 0,0 mm 
   
Verfahren: Iterative Anpassung der Exzentrizität (Goertzel-Algorithmus) 
 Verhältnis exz/r 0,004 
 Anzahl der Iterationen 3 
   
Berechnungsergebnis: Rundlaufabweichung, RDL 0,2 mm 
 Kreisformabweichung, KFA 0,0 mm 
 Exzentrizität, EXZ 0,1 mm 
   
Darstellung: Koordinaten der Drehachse 0 mm, -0,1 mm 
 Bezugsradius Polardarstellung 1 mm 
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5.9.2 Kreisformabweichung bei ideal mittiger Drehachse 
Abweichungen der Oberflächenform mit dennoch mittiger Achse setzen eine Symmetrie voraus, die 
im Modellbeispiel (Tabelle 5-7) mit einem dreimaligen Sinusverlauf auf einer Umdrehung beschrie-
ben wird. In der Polarkoordinatendarstellung entsteht ein Gebilde, was an die Form eines runden 
Dreiecks erinnert, welches durch die ideale Lage des Drehpunktes keine Exzentrizität aufweist (Bild 
5-49). Dieser Fall wäre bei ausreichend kleinen Formabweichungen günstig für den Ablauf von Trag-
rollen am Gurt. 
Ähnliche Beispiele sind auch für Tragrollen zu finden, wobei es bei hohen, nicht symmetrisch verteil-
ten Formabweichungen in der Fertigung eher selten gelingt, die ideale Lage der Drehachse sicherzu-
stellen. Insbesondere bei niedrigen Gurtgeschwindigkeiten sind die Formabweichungen für den Ab-
lauf am Gurt von Bedeutung. 
 
Bild 5-49: Formabweichung mit ideal mittiger Achse in kartesischer und Polarkoordinatendarstel-
lung; Abweichung und Kreisformabweichung weisen identische Werte auf 
Tabelle 5-7: Modell- und Berechnungsparameter für die Daten in Bild 5-49 
Modellrechnung Beschreibung Daten 
      Parameter: Kreis Radius, r 25 mm 
 Exzentrizität der Drehachse 0,0 mm 
 Kreisformabweichung (Sinus) 0,2 mm 
   
Verfahren: Iterative Anpassung der Exzentrizität (Goertzel-Algorithmus) 
 Verhältnis exz/r 0,004 
 Anzahl der Iterationen 1 
   
Berechnungsergebnis: Rundlaufabweichung, RDL 0,2 mm 
 Kreisformabweichung, KFA 0,2 mm 
 Exzentrizität, EXZ 0,0 mm 
   
Darstellung: Koordinaten der Drehachse 0 mm, 0 mm 
 Bezugsradius Polardarstellung 1 mm 
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5.9.3 Kreisformabweichung bei außermittiger Achse 
Für den Standardfall einer Tragrolle ist das Modell einer Formabweichung überprägt mit der Außer-
mittigkeit. Es beinhaltet beide Komponenten, die Abweichung vom Kreis und zusätzlich eine Achse, 
die nicht im idealen Mittelpunkt liegt. 
Gewählt wurde hier absichtlich ein Modell, bei dem die Phasenlage der Exzentrizität sich ungünstig 
mit der Formabweichung überlagert (Tabelle 5-8). Für die Fertigung von Tragrollen hat dies weitrei-
chende Konsequenzen. Die Sicherstellung einer begrenzten Formabweichung des Ausgangsmaterials 
reicht bei ungünstiger Phasenlage der bekannten Exzentrizität nicht aus, um die Ergebnisse der ma-
ximalen Rundlaufabweichung einzuhalten. Ungünstige Phasenabweichungen der Exzentrizität an den 
Enden von sehr langen Rollen führen zu Bewegungen des Mantelkörpers gegenüber dem Gurt.  
Beim Modell im Bild 5-50 liegt die Formabweichung bei 0,2 mm (Toleranzmaß des Rundlaufs einer 
überdrehten Tragrolle) und die Exzentrizität bei 0,1 mm. Die möglichen Ergebnisse der Rundlaufab-
weichungen reichen bei beliebiger Phasenlage der Exzentrizität von etwa 0,3 mm (Lage des Maxi-
mums der Exzentrizität im Minimum der Formabweichung) bis 0,4 mm (wie im dargestellten Bei-
spiel). 
 
Bild 5-50: Modell mit Formabweichung und außermittiger Achse in kartesischer und Polarkoordina-
tendarstellung, praktisch relevanter Fall für die meisten aus nicht überdrehtem Stahlrohr gefertigten 
Tragrollen 
Tabelle 5-8: Modell- und Berechnungsparameter für die Daten in Bild 5-50 
Modellrechnung Beschreibung Daten 
      Parameter: Kreis Radius, r 25 mm 
 Exzentrizität der Drehachse 0,1 mm 
 Kreisformabweichung (Sinus) 0,2 mm 
   
Verfahren: Iterative Anpassung der Exzentrizität (Goertzel-Algorithmus) 
 Verhältnis exz/r 0,004 
 Anzahl der Iterationen 3 
   
Berechnungsergebnis: Rundlaufabweichung, RDL 0,4 mm 
 Kreisformabweichung, KFA 0,2 mm 
 Exzentrizität, EXZ 0,1 mm 
   
Darstellung: Koordinaten der Drehachse 0 mm, -0,1 mm 
 Bezugsradius Polardarstellung 1 mm 
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Bei günstiger Phasenlage ist sogar der Fall gegeben, bei dem eine Formabweichung im Verlauf der 
Exzentrizität versteckt werden kann, solange nur der maximale Abstand des Rundlaufs als Einzahl-
wert in die Bewertung einbezogen wird (Bild 5-51). Für eine konkrete Anwendung bleibt der Betrag 
der maximalen Rundlaufabweichung gleich, obwohl sich die Kreisform für einen Ablauf am Gurt 
entscheidend ändert. Dies wäre gegeben, wenn im Bild 5-51 die Spitze verschwindet. Im Bild 5-52 
hingegen liegt der Punkt genau im Maximum des Verlaufs der Exzentrizität am Messpunkt und damit 
bei dem maximal möglichen Wert RDLmax des Beispiels (Tabelle 5-9).  
 
Bild 5-51: Modellbeispiel einer Rundlaufmessung mit durch die Exzentrizität verdeckter Kreisform-
abweichung von 0,1 mm und maximaler Rundlaufabweichung von 0,1 mm 
 
Bild 5-52: Modellbeispiel einer Rundlaufmessung mit phasenverschobener Exzentrizität und einer 
Kreisformabweichung von 0,1 mm mit der maximalen Rundlaufabweichung von 0,2 mm 
Tabelle 5-9: Modellbeispiele für die maximale Rundlaufabweichung mit unterschiedlicher Phasenla-
ge der Exzentrizität bei jeweils identischer Kreisformabweichung 
Rundlaufabweichung, RDL 0,1 mm 0,2 mm 0,1 mm 
Kreisformabweichung, KFA 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm 
Exzentrizität EXZ, Phasenlage 0,05 mm, 60° 0,05 mm, 240° 0,0 mm 
Maximale theoretische Rundlauf-
abweichung RDLmax 
RDLmax = 2·EXZ + KFA = 0,2 mm 0,1 mm 
Beispieldarstellung Bild 5-51 Bild 5-52 - 
Diese theoretische Annahme verdeutlicht die begrenzte Aussagefähigkeit des Rundlaufs. In der Praxis 
führt dies zu unerwarteten Ergebnissen bei der Geräuschemission, besonders wenn es dem Hersteller 
gelingt, die Drehachse sehr mittig zu positionieren. Bewegt sich die Fertigung der Tragrollen tatsäch-
lich an den Grenzen der Rundlaufabweichungen und enthält reale Sprungstellen auf der Oberfläche 
(z. B. durch die verwendeten Stahlrohre), führt dies zwangsläufig zu einer zusätzlichen mechanischen 
Anregung der Tragrollen. Für den Einsatz in der Förderanlage weist dieser Zusammenhang bereits 
hinreichend auf die Notwendigkeit weiterer Kenngrößen hin, die sich mit Kreisform und Exzentrizität 
beschreiben lassen. 
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5.10 Praxisbeispiele zur Bewertung der Formabweichungen 
Durch Auswertungen von Rundlaufdaten nach den Kennwerten Kreisform und Exzentrizität von meh-
reren hundert Tragrollen lassen sich Ausgangsmaterialien sowie das Fertigungsverfahren bewerten. 
Einige ausgewählte Beispiele werden im Folgenden dargelegt. Es handelt sich dabei um keine Son-
deranfertigungen, sondern Serienprodukte drei großer Hersteller von Tragrollen in Deutschland, die 
weltweit zur Anwendung im Bergbau vertrieben werden. 
Die bewerteten Rollen mit Mantelmaterial aus Stahl beschreiben bezüglich der genannten Formtole-
ranzen und Exzentrizitäten einen mittleren Wert für die Verteilung der bis zum Bewertungszeitpunkt 
etwa 1000 geprüften Einzelrollen am Tragrollenprüfstand der Hochschule Lausitz. 
5.10.1 Tragrollen aus gewalzten und geschweißten Mantelrohren 
Die am häufigsten eingesetzte Variante von Tragrollen für Gurtförderanlagen sind Rollen, die aus 
handelsüblichem Stahlrohr gefertigt werden. Diese Rohre werden in Walzwerken aus Stahlband oder 
Blech hergestellt, umgeformt und im Fall von Tragrollen zumeist an der Längsnaht geschweißt. Es 
sind auch Verfahren möglich, bei denen die Rohre entlang einer Spiralnaht verbunden werden 
(BRENSING & SOMMER 2004). Die Stahlrohre werden meist für den Transport von Flüssigkeiten oder 
Gasen verwendet, ruhen also. Die Rundlaufeigenschaften sind von untergeordneter Bedeutung.  
Im Bergbau hingegen werden aus diesen Rohren gefertigte Stahlrollen für Förderanlagen über und 
unter Tage eingesetzt (Bild 5-53). Vorgaben werden für die Formabweichung des gelieferten Aus-
gangsmaterials genannt. Als akzeptabel wird von den Tragrollenherstellern eine maximale Rundlauf-
abweichung von RDL = 0,5 mm angesehen (VDI 2341, S. 18), wobei hier die spätere Lage der Dreh-
achse nicht berücksichtigt wird. Werden die Tragrollenoberflächen nicht weiter bearbeitet und Ach-
sen sowie Kugellager montiert, bestimmt das Ausgangsmaterial der Stahlrohre die Rundlaufeigen-
schaften.  
  
Bild 5-53: Gewalztes und geschweißtes Stahlrohr als Ausgangsmaterial (links) und daraus gefertigte 
Tragrollen mit den sichtbaren eingeschweißten Auswuchtgewichten (rechts)  
Vielfach weisen Hersteller auf die Schweißnaht hin, die zusätzliche Anregungen verursacht. Betrach-
tet man die Formabweichungen des Tragrollenmantels in der Rohrmitte, fällt auf, dass nicht die 
Schweißnaht der Punkt mit den höchsten Formabweichungen sein muss. Es sind sogar in der vergrö-
ßerten Darstellung Formen möglich, die an „eckige“ Rollen erinnern. Daher muss bei der Serienferti-
gung von Tragrollen aus gewalztem Stahlrohr nicht in jedem Fall die Form der Schweißnaht die 
Rundlaufabweichung dominieren.  
Beispielhaft sind im Bild 5-54 die gemessene Rundlauf- und die berechnete Formabweichung sowie 
die Exzentrizität in der Rollenmitte eines gewalzten Stahlmantelrohrs dargestellt. Hier dominiert die 
Formabweichung das Ablaufverhalten der Tragrollen.  
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Bild 5-54: Rundlaufeigenschaften einer Tragrolle A219x600 mit gewalztem Stahlmantel mit 
RDL = 0,608 mm, KFA = 0,517 mm und EXZ = 0,094 mm; die Formabweichung dominiert das 
Anregungsverhalten beim Ablauf; LW (6 m/s) = 76 dB(A) (TPS #534) 
Die Formen des Rohrmaterials bleiben innerhalb einer gelieferten Charge gleich. Daher sind die 
Stahlmäntel der gefertigten Tragrollen ähnlich. Dieser Umstand ist nahezu ausnahmslos der Grund, 
weshalb bei nicht überdrehtem Stahlrohr so große Unterschiede im Laufverhalten und der Akustik 
innerhalb sonst gut vergleichbarer, neu ausgerüsteter Gurtförderanlagen auftreten (Anlage F.1). 
5.10.2 Tragrollen mit umgeformten Mantelenden  
Ein anderes Verfahren zur Herstellung von Tragrollen beruht auf dem Umformen (Flow-Forming-
Prozess
35
) handelsüblicher Rohre für die Mantelfläche mit anschließender Warmumformung zur 
Fertigung der Lagerhalter (GFU 2010). Das Stahlrohr wird induktiv erhitzt und für die Aufnahme der 
Wälzlager verformt. Bei der Produktion reduziert die Verwendung des Mantelmaterials die Anzahl 
der benötigten Bauteile und kann den Fertigungsprozess vereinfachen. In Großserie setzt ein Produ-
zent dieses Verfahren in Deutschland ein (Stand 2012).  
Die Rollen (Bild 5-55) weisen auch nach dem Umformprozess gegenüber dem gewalzten Stahlrohr 
zum Teil geringere Kreisformabweichungen auf, ohne den Stahlmantel zusätzlich durch Überdrehen 
zu bearbeiten. Das Herstellungsverfahren weist akustisch Vorteile auf, da unterschiedliche Wandstär-
ken über die Rohrlänge gefertigt werden können. Dies hat den Vorzug, dass Schwingformen des 
Mantels besonders bei kleinen Tragrollen bis zu einem Durchmesser von etwa 159 mm beeinflusst 
werden können. Theoretisch ist damit eine Abstimmung der Tragrolle bezüglich der Abklingwerte 
möglich. Bedingt durch die geringeren Rundheitsabweichungen im Vergleich zu gewalzten Stahlroh-
ren weisen diese Tragrollen in vielen Fällen weit bessere akustische Eigenschaften auf (Bild 5-56).  
  
Bild 5-55: Umgeformter Lagerhalter (links) und fertig montierte Tragrollen (rechts) 
                                                     
35
 Flow-Forming bezeichnet hier ein Fließrollen, bei dem der Tragrollenmantel über ein drehendes Formwerk-
zeug hergestellt wird. 
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Bild 5-56: Rundlaufmessung (Mantelmitte) Tragrolle A219x600 mit warmumgeformten Stahlmantel-
enden mit RDL = 0,233 mm, KFA = 0,144 mm und EXZ = 0,094 mm; die Formabweichung be-
stimmt das Anregungsverhalten; LW (6 m/s) = 69 dB(A) (TPS #118) 
Bei hohen Geschwindigkeiten werden Minderungen von 6 bis 8 dB gegenüber Tragrollen aus nicht 
überdrehtem Stahlrohr erzielt. Im Vergleich mit ungünstig ausgewählten Rohrchargen anderer Rollen 
traten bei kleinen Durchmessern von 159 mm mit günstigen Abklingwerten (durch die herstellungs-
bedingt unterschiedliche Wandstärke) sogar Differenzen von 12 dB auf (TÄSCHNER 2006). 
Bei Rollen, die nach dem Umformverfahren hergestellt werden, kann nicht mehr auf die Ähnlichkeit 
des Stahlmantels von Rolle zu Rolle vertraut werden. Möglicherweise infolge der Erwärmung können 
sich die Rundlaufeigenschaften der Mantelenden ändern. In dem Fall ist eine größere Anzahl von 
Messpunkten zur Berechnung der Kennwerte von Einzelrollen heranzuziehen, um den zylinderförmi-
gen Mantel über die gesamte Länge zu beschreiben. Für einen Verfahrenstest wurde eine Tragrolle 
dieser Bauart über den gesamten Mantel abgetastet (Bild 5-57 sowie Anlage F.2). Dazu wurde der 
Rundlauf über einen Laser im Abstand von je 10 mm über die gesamte Mantellänge der Tragrolle 
aufgenommen (Tabelle 5-10). 
 
Bild 5-57: Kreisformabweichung eines abgerollten Mantels einer Stahlmanteltragrolle mit warmum-
geformten Enden A194x750-6310 mit Formabweichungen (KFA) von 0 bis 0,15 mm, 
LW (7,5 m/s) = 70 dB(A) (TPS #300) 
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Tabelle 5-10: Parameter für Interpolation und das verwendete Netz in Bild 5-57 
Tragrolle A194x750 d = 194 mm, l = 750 mm 
Rundlaufmessstellen (Mantel): 65 
Abstand in Längsrichtung: 10 mm 
Anzahl der Datenpunkte: 230940 berechnete Abstände 
Überhöhungsfaktor in Z-Richtung: 500-fach 
Software (Netz und Interpolation): Surfer 8.05 (Golden Software Inc.) 
Eine messtechnische Erfassung kann mit einer Konstruktion nach 5.8 vorgenommen werden. Aus den 
Rundläufen wird die Exzentrizität ermittelt, aus der Differenz wiederum die Kreisformabweichung. 
Die Daten werden in einer aufgespannten Fläche einer Höhe zugeordnet. Um diese Formabweichun-
gen im Verhältnis abzubilden, wird die Darstellung der Oberfläche überhöht. 
5.10.3 Tragrollen mit überdrehtem Mantelrohr 
Das bislang erfolgreichste Verfahren zur Herstellung einer Tragrolle mit geringen Formtoleranzen 
beruht auf dem vollflächigen Überdrehen des Mantels. Dieser Arbeitsschritt begrenzt die Kreisform-
abweichung für Tragrollen auf etwa 5/100 mm.  
In der Fertigung für Tragrollen besteht mit dem Überdrehen der Lauffläche die wirksamste Möglich-
keit, um Einfluss auf das Ablaufverhalten der Tragrolle zu nehmen, wenn auch die gewalzte Oberflä-
che des Stahls durch das zerspanende Fertigungsverfahren nicht erhalten bleibt. Die Vorteile bezüg-
lich des Ablaufverhaltens der überdrehten Stahlmantelrollen sind in der Herstellung mit weiteren 
Bearbeitungsschritten verbunden. Um eine vorgegebene Mantelstärke einzuhalten, ist zusätzliches 
Rohrmaterial mit höherer Wanddicke für das Überdrehen einzusetzen. 
Ein häufiges Problem beim Überdrehen der Stahlmäntel sind Exzentrizitäten wie in Bild 5-58, die 
durch Bewegungen, Schwingungen oder Durchbiegung der Rolle beim Überdrehen auftreten. Das 
Bearbeitungsverfahren ermöglicht eine sehr kleine Kreisformabweichung, wie das Beispiel verdeut-
licht. Die Achse hingegen ist im Verhältnis zur idealen Mittellage stark verschoben. Da sich bei 
einem Ablauf der Rolle diese Abweichungen geometriebedingt verdoppeln, sind bereits Beträge von 
5/100 mm als kritisch zu bewerten. Hinzu kommt, dass die dadurch verursachten Schwingungen 
periodisch auftreten und vielfach eine der Hauptursachen für Schwingungsanregungen darstellen, die 
auf Tragkonstruktionen übergehen. 
 
Bild 5-58: Rundlaufmessung (Mantelmitte) einer Tragrolle A219x600 mit überdrehtem Stahlmantel 
mit RDL = 0,211 mm, KFA = 0,047 mm und EXZ = 0,099 mm; das Anregungsverhalten wird durch 
die Exzentrizität bestimmt; LW (6 m/s) = 66 dB(A) (TPS #311) 
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Für das Überdrehen der Rollen sind daher mindestens zwei Parameter zu beachten: 
 Kreisformabweichung des Mantels 
 Exzentrizität an wenigstens drei Stellen zur Rekonstruktion der Lage der Drehachse im Ver-
hältnis zur Manteloberfläche 
Beachtet der Hersteller gezielt beide Parameter beim Überdrehen, können Rollen gefertigt werden, 
deren Außermittigkeit der Achse in der Größenordnung der Kreisformabweichung liegt. Die durch 
den Ablauf hervorgerufenen Änderungen gegenüber dem Gurt werden bei vielen Rollen dann sogar 
auf etwa 1/10 mm begrenzt, soweit die Exzentrizität über den gesamten Mantel diese Größenordnung 
nicht überschreitet (Bild 5-59).  
 
Bild 5-59: Rundlaufmessung (Mantelmitte) einer Tragrolle A219x1160 mit überdrehtem Stahlmantel 
mit RDL = 0,039 mm, KFA = 0,022 mm und EXZ = 0,012 mm; das Anregungsverhalten wird durch 
das Ablaufgeräusch bestimmt; LW (6 m/s) = 63 dB(A) (TPS #897) 
Neu gefertigte Tragrollen sind meist gut an den Drehriefen zu erkennen (Bild 5-60), die bei Anlagen-
betrieb später nicht mehr sichtbar sind.  
  
Bild 5-60: Überdrehte Stahlmanteltragrollen auf dem Lagerplatz (links) mit in der Vergrößerung 
(rechts) zu erkennenden Drehriefen auf der Manteloberfläche 
Der Bearbeitungsschritt beinhaltet Vorzüge für die Fertigung, die allerdings eine höhere Genauigkeit 
bei der Herstellung erfordern (Tabelle 5-11).  
Die nach diesem Verfahren gefertigten Rollen bilden die Voraussetzung für dauerhaft geringe Schall-
leistungen beim Ablaufverhalten in einer Gurtförderanlage, wie die Testergebnisse am Tragrollen-
prüfstand belegen. 
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Tabelle 5-11: Vor- und Nachteile des Überdrehens von Tragrollen 
 Vorteile  Nachteile 
        ▪ definierte Ablauffläche weitgehend unab-
hängig vom Ausgangsmaterial  
▪ zusätzliche Bearbeitungsschritte durch das 
Überdrehen 
▪ vollflächige Bearbeitung der Manteloberflä-
che in Ablaufrichtung 
▪ unterschiedliche Festigkeiten des Materials 
(Schweißnaht)  
▪ Fertigung verschiedener Oberflächenformen 
auf dem Mantel möglich 
▪ höherer Materialaufwand zur Gewährleis-
tung einer Mindestwandstärke 
▪ geringe Exzentrizitäten bei Beachtung des 
Überdrehvorgangs 
▪ zusätzliche Unwucht durch Materialabtrag 
▪ geringere mechanische Beanspruchung 
durch den Ablauf und reproduzierbar niedri-
gere Schallemissionen  
  
5.10.4 Akustisches Verhalten beim Prüflauf 
Für die vorgestellten Fertigungsvarianten des Tragrollenmantels ergeben sich große Unterschiede im 
akustischen Verhalten. Verglichen werden an dieser Stelle nur die in den vorangegangenen Abschnit-
ten ausgewählten Beispiele. 
Aus den Einzahlwerten der Rundlaufdaten ist die Abhängigkeit von der Kreisformabweichung gut 
abzulesen, wenngleich diese Kennwerte nur eine Stelle des Mantels beschreiben (Tabelle 5-12).  
Tabelle 5-12: Vergleich der am Prüfstand ermittelten Schallleistungen der ausgewählten Tragrollen 
d = 219 mm mit unterschiedlichen Fertigungen der Mäntel bei 3,3 bis 3,5 kN Lastlauf, Halbkugel zur 
Berechnung der Schallleistung (r = 0,7 m) 
Mantelform 
Tragrolle 
gewalztes 
Stahlrohr 
umgeformter 
Mantel 
überdrehtes 
Stahlrohr 
überdrehtes 
Stahlrohr 
          
Kreisformabweichung 
KFA 
0,517 mm 0,144 mm 0,047 mm 0,022 mm 
Exzentrizität 
EXZ 
0,094 mm 0,094 mm 0,099 mm 0,012 mm 
Schallleistung 
LW (6 m/s) 
76 dB(A) 69 dB(A) 66 dB(A) 63 dB(A) 
Rundlaufdaten Bild 5-54 Bild 5-56 Bild 5-58 Bild 5-59 
Bedingt durch die Ähnlichkeit der Stahlrohre als Ausgangsmaterial, reicht in vielen Fällen (außer bei 
umgeformten Rohren) bereits eine Stelle zur Analyse aus. Für sichere Ergebnisse, insbesondere zur 
Bewertung der Außermittigkeit der Achse sind jedoch wenigstens drei Messstellen (links, mittig und 
rechts) zu empfehlen. 
Aus den Ergebnissen allein kann keine Allgemeingültigkeit abgeleitet werden. Dennoch bestätigten 
sich die aufgezeigten Zusammenhänge bei einem größeren Umfang geprüfter Tragrollen. 
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6 Technikums- und Feldversuche zur Validierung des mathematischen 
Modells und der akustischen Wirkung 
Mit den beschriebenen Verfahren zur Erfassung der Laufgeräusche von Tragrollen und den aufge-
stellten Thesen in Bezug auf die Oberflächenbeschaffenheit werden im Folgenden Einzelversuche 
aufgezeigt. Unter Laborbedingungen wird die Abhängigkeit der Geräuschemission von Tragrollen in 
Bezug auf die mechanischen Einflussgrößen diskutiert.  
Werden die Eigenschaften genau genug beschrieben, ist es möglich die Geräuschemission von Trag-
rollen vorherzusagen, noch bevor der Einsatz der so spezifizierten Tragrollen erfolgt. Langfristig kann 
so die akustische Prüfung von Rollen durch mechanisch abzusichernde Kenngrößen wie Kreisform-
abweichung und Exzentrizität ersetzt werden.  
6.1 Überdrehen einer Stahlmanteltragrolle 
6.1.1 Prüfstandsversuch mit einer schrittweise überdrehten Tragrolle 
Der Vergleich von Tragrollen mit unterschiedlich bearbeiteten Oberflächen weist auf den Zusammen-
hang mit der Geräuschemission hin. Die Präzision des Überdrehens in einer Serienfertigung erfordert 
allerdings erhöhte Aufwendungen. Zusätzlich wird durch die vorgegebene Wandstärke mehr Material 
benötigt und die Rolle erhält durch den Drehvorgang auf einer Maschine eine zusätzliche Unwucht, 
die nach Normvorgaben zu vermeiden ist. 
Die Frage nach der Höhe des Lärmminderungspotentials allein durch die Laufeigenschaften lässt sich 
am Prüfstand durch das schrittweise nachträgliche Überdrehen eines gewalzten Stahlrohrmantels 
beantworten. Dazu wird an einer Stahlmanteltragrolle mit ausreichender Wandstärke schrittweise ein 
Span abgehoben (Tabelle 6-1) und diese jeweils einem Prüfstandslauf unterzogen. Diese Vorgehens-
weise wird wiederholt, bis die gesamte Mantelfläche (Bild 6-1) bearbeitet ist (BIEGEL et al. 2009).  
Tabelle 6-1: Prüfparameter Überdrehversuch Tragrolle (TPS #50) 
Tragrolle: A159x600, v = 0 … 10 m/s, Last: etwa 3,1 kN  
 Originalzustand teilweise überdreht vollflächig überdreht 
     
RDL 0,343 mm 0,268 mm 0,356 mm 0,279 mm 
KFA 0,366 mm 0,299 mm 0,188 mm 0,102 mm 
EXZ 0,049 mm 0,049 mm 0,150 mm 0,139 mm 
 
  
Bild 6-1: Überdrehen des Mantels einer Tragrolle noch weitgehend im Ausgangszustand (links) und 
nahezu vollflächig bearbeitet (rechts) auf dem Tragrollenprüfstand (TPS #50) 
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Für jeden Zwischenschritt sind die Rundlaufeigenschaften an drei Stellen der Tragrolle angegeben, 
um die Veränderungen zu dokumentieren. Die Verringerung der Kreisformabweichung führt zur Ver-
besserung des Rundlaufs bei Zunahme der Exzentrizität.  
Werden die Schallleistungen der Rolle nach den einzelnen Bearbeitungsschritten miteinander vergli-
chen, zeigt sich bei Beseitigung der größten Unebenheiten anfangs keine wesentliche Änderung der 
Geräuschemission (Bild 6-2). 
 
Bild 6-2: Hochlaufkurve der Schallleistung in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit einer Stahl-
manteltragrolle A159x600 mit Angabe der Kreisformabweichungen im Ausgangszustand und nach 
dem Überdrehen auf dem Prüfstand (TPS #50) 
Die Verbesserung der Oberflächeneigenschaften um etwa 1/10 mm auf 0,3 mm maximale Kreisform-
abweichung zeigt eine Minderung der Schallleistung von lediglich einem Dezibel bei nahezu allen 
Geschwindigkeiten (Tabelle 6-2).  
Tabelle 6-2: Schallleistungen der stufenweise überdrehten Tragrolle mit den Minderungen zwischen 
Originalzustand und dem vollflächigen Überdrehen (TPS #50) 
 Original teilweise überdreht überdreht Differenz 
v in m/s KFA 0,37 mm KFA 0,30 mm KFA 0,19 mm KFA 0,10 mm überdreht 
      4 69 dB(A) 69 dB(A) 66 dB(A) 64 dB(A) - 5 dB 
6 77 dB(A) 76 dB(A) 71 dB(A) 68 dB(A) - 9 dB 
8 81 dB(A) 80 dB(A) 76 dB(A) 71 dB(A) - 10 dB 
10 86 dB(A) 85 dB(A) 78 dB(A) 72 dB(A) - 14 dB 
Wird eine Kreisformabweichung von etwa 0,2 mm erreicht, vermindert sich die Geräuschemission 
beim Lastlauf deutlich (vgl. RIEDER 2008, S. 3).  
Die nach dem Überdrehen gestiegene Exzentrizität (0,15 mm) hat im Luftschall durch die konstante 
Belastung der Tragrolle keine Wirkung.  
In einer realen Anlage darf dies jedoch nicht vernachlässigt werden, da die Belastungen deutlich 
variieren. Eine weitere Bearbeitung bis zum vollflächigen Überdrehen ermöglicht Minderungen von 
zum Teil deutlich mehr als 10 dB im Vergleich zur nicht überdrehten Tragrolle, die hier zum Test 
verwendet wurde. 
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6.1.2 Analyse der überdrehten Stahlmantelrolle eines Herstellers  
Werden professionelle Fertigungsanlagen für Tragrollen verwendet, sind Rundlaufparameter mit weit 
höherer Genauigkeit möglich, ohne dass negative Auswirkungen bei der Exzentrizität der Drehachse 
auftreten. Zum Test neuer Kriterien wurden am Tragrollenprüfstand Oberflächeneigenschaften von 
Rollen aufgenommen. Dazu nahm ein Hersteller in Einzelfertigung ein spanabhebendes Feinschlich-
ten der Lauffläche vor, um die Grenzen der Fertigungsgenauigkeit zur Einhaltung neuer Liefervorga-
ben zu prüfen (BESSER 2012). Diese Rollen zeigten nach der Oberflächenprüfung Abweichungen von 
nur wenigen hundertstel Millimetern in Bezug auf die Kreisform. Eine Aufnahme an drei Stellen der 
Rolle ist in Tabelle 6-3 ausgewertet, die Darstellung eines Datensatzes mit allen Prüfparametern ist in 
Bild 6-3 zu finden.  
Tabelle 6-3: Rundlaufdaten und geschwindigkeitsabhängige Schallleistungen der möglichst genau 
überdrehten Testrolle (TPS #898e) 
Tragrolle: A219x1160 (Einzelanfertigung), v = 0 … 10 m/s, Last: 3,6 kN 
Rundlaufeigenschaften   Akustik 
 links außen Mitte rechts außen v in m/s Schallleistung 
      RDL 0,020 mm 0,031 mm 0,045 mm 4 56 dB(A) 
KFA 0,013 mm 0,020 mm 0,036 mm 6 62 dB(A) 
EXZ 0,004 mm 0,009 mm 0,008 mm 8 68 dB(A) 
    10 70 dB(A) 
 
 
Bild 6-3: Rundlaufmessdaten einer Stahlmanteltragrolle A219x1160 mit der Kreisform k sowie der 
Wirkung der Exzentrizität e (links) und in Polardarstellung (rechts) mit einem Bezugskreis von 
rb = 0,5 mm; der äußere Kreis markiert die Abweichung von 5/100 mm vom idealen Kreis 
(TPS #898e) 
Die mittige Lage der Drehachse für eine Tragrolle bleibt bei diesem Beispiel beeindruckend im Ver-
gleich zur Serienfertigung, da nur noch wenige tausendstel Millimeter Abweichung der idealen Lage 
der Drehachse bei der Prüfung zu berechnen waren. Dies ermöglicht einen geräuscharmen Lauf nahe-
zu bis 10 m/s auch dann, wenn für die Tragrolle keine zusätzlichen Dämpfungsmaterialien verwendet 
werden. Im vorliegenden Fall handelt es sich um keine Tragrolle aus einer laufenden Produktion. 
Dennoch zeigt dieses Verfahren, dass die Fertigungsanlagen der Hersteller in der Lage sind, Tragrol-
len innerhalb sehr geringer Toleranzen herzustellen. 
Für die Abgrenzung der Aufwendungen in einer Förderanlage bleiben die maximalen Grenzen für die 
Oberflächeneigenschaften von Interesse, bis zu der im Vergleich zum Idealzustand keine wesentli-
chen Erhöhungen der Schallleistungen durch den Eigenlauf der Tragrolle zu verzeichnen sind. Die 
Kenntnis der genauen Parameter lässt die Auswahl geeigneter und möglichst kostengünstiger Herstel-
lungsverfahren für Tragrollen vermuten. 
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6.2 Vergleich unterschiedlicher Herstellungsverfahren von Tragrollen 
Bei der Prüfung von Tragrollen können insbesondere durch den Testlauf und die Aufnahme der Ober-
flächeneigenschaften Rückschlüsse auf den Einfluss des Ausgangsmaterials (beispielsweise der Roh-
re) und des Bearbeitungsverfahrens gezogen werden. Möglich wird dies durch die am Prüfstand der 
Hochschule Lausitz getesteten Tragrollen und die Auswertung der Prüfdaten.  
Im Folgenden werden die Prüfstandsläufe einer Testserie mit mehr als 230 Tragrollen aus fünf ver-
schiedenen Herstellungsverfahren verglichen. Die an die drei Lieferanten gestellten Anforderungen 
waren über die Rundlaufeigenschaften (R) sowie die Vorgabe einer Unwuchtgütestufe (G) definiert. 
Darin enthalten waren überdrehte und nicht überdrehte Rollen, was sich im Wesentlichen auf die 
Anforderungen des Rundlaufs bezieht sowie innen gedämpfte Tragrollen. Zusätzlich enthielt der Test 
Rollen gänzlich ohne Anforderungen an das Mantelrohr. 
Im Ergebnis werden die beim Prüflauf ermittelten Schallleistungen verglichen (Bild 6-4). Dargestellt 
ist die Abhängigkeit der Rolle mit den niedrigsten und höchsten Geräuschemissionen (min/max) mit 
gleichen Anforderungen an die Fertigung. Wie zu erwarten, erreichen bei der Prüfgeschwindigkeit 
von 6 m/s in diesem Projekt die innen gedämpften überdrehten Tragrollen die niedrigsten Werte unter 
den geprüften Lastbedingungen. 
 
Bild 6-4: Schallleistungen der Einzelrollen am Prüfstand bei v = 6,0 m/s aus einem Testumfang von 
234 geprüften Tragrollen gleicher Abmessungen A219x1050 (TPS 2012) 
Über einen Flow-Forming-Prozess hergestellte Mäntel zeigten teilweise niedrigere Schallleistungen 
als die Varianten mit überdrehter Oberfläche. Allerdings fällt die Streubreite wesentlich größer aus, 
sodass in der Förderanlage nicht immer niedrigere Geräuschemissionen erwartet werden können. Das 
Lärmminderungspotential dieser Fertigungsvariante ist dennoch sehr hoch, da zum Teil Oberflächen-
qualitäten erreicht werden, die mit denen überdrehter Tragrollen zu vergleichen sind. Bei kleineren 
Abmessungen mit geringeren Toleranzen und günstigem Abklingverhalten ergeben sich weitere Min-
derungspotentiale, ohne dass ein Überdrehen der Rolle zwingend erforderlich wäre. Dies setzt eine 
weitere Anpassung der Fertigung und Kontrolle der Toleranzen des verwendeten Mantelrohrs voraus, 
um eine durchgehend gleichbleibende Kreisform abzusichern. Der Prüfungsaufwand für die Oberflä-
che ist bei diesem Rollentyp vergleichsweise hoch, da die alleinige Überprüfung von drei Stellen am 
Mantel zur Beschreibung der Anregungen nicht ausreicht. 
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Die Rollen mit den höchsten Schallemissionen gänzlich ohne Anforderungen an das Mantelrohr zeig-
ten im Hochlauf bei niedrigen Geschwindigkeiten sogar geringere Schallleistungen als die mit Rund-
lauftoleranzen von 0,5 mm vorgegebenen Testkandidaten (Bild 6-5). 
 
Bild 6-5: Hochlaufkurven der Schallleistungen von Tragrollen der Abmessungen A219x1050 mit 
unterschiedlichen Anforderungen
36
 an die Fertigung (TPS 2012) 
Für die Einhaltung von Geräuschemissionen sind diese Tragrollen mit oder ohne Vorgabe des Rund-
laufs nicht geeignet. Zu beachten ist hier, dass je nach Fertigung des Stahlrohres die Oberflächenqua-
litäten sehr stark variieren. Die von Stahl- und Walzwerken gelieferten Rohre können in einzelnen 
günstigen Chargen Oberflächen aufweisen, die bei weiterer Verarbeitung zu Tragrollen bei großen 
Durchmessern ab 194 mm ebenfalls eine vergleichsweise geringe längenbezogene Schallleistung bis 
etwa 85 dB(A) bei 6 m/s Gurtgeschwindigkeit einhalten. Allerdings sind diese Ergebnisse nicht ein-
fach auf jede Anlage zu übertragen und können daher nur über akustische Prüfläufe von Tragrollen 
aus jeder einzelnen Rohrcharge abgesichert werden. 
Beim Vergleich aller Rollen innerhalb des Projekts traten Schallleistungen mit Unterschieden von 
mehr als 20 dB auf. Nicht überdrehte und aus Stahlrohr gefertigte Rollen zeigten die höchsten Werte 
der Geräuschemission. Die geringsten Pegel traten bei innen gedämpften und überdrehten Tragrol-
lenmänteln auf, was gleichzeitig mit einer kleineren Streubreite von etwa 3 dB gemittelt über die 
Schallleistungen bei Geschwindigkeiten von 2 bis 6 m/s verbunden war. 
Gezielte Lärmschutzmaßnahmen sind nach dem Test unterschiedlicher Herstellungsverfahren nur mit 
dem Einsatz von innen beschichteten und überdrehten Tragrollen möglich. Soll der Betrieb von För-
deranlagen einen bestimmten längenbezogenen Schallleistungspegel nicht überschreiten, ist die Ver-
wendung von vollflächig überdrehten Tragrollen oder Rollen mit warmumgeformten Mantelenden 
möglich, sofern deren Streubreite einschränkbar ist. 
Fertigungen nur aus gewalztem Stahlrohr kommen bei Vorgaben zur Geräuschemission aus den hier 
geprüften Rollen für einen Einsatz ohne aufwendige Tests der verwendeten Chargen von Ausgangs-
rohren nicht infrage. 
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 R - Vorgaben zum Rundlauf, G - Gütestufe der Unwucht, D - Innendämpfung, W - Rollen mit umgeformten 
Enden der Tragrollen, min/max - kleinste und größte erfasste Schallleistung bei vGurt = 6 m/s. 
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6.3 Akustische Wirkungen von Oberflächenabweichungen 
6.3.1 Definierte mechanische Anregungen von Tragrollen 
Die bisher betrachteten Parameter beziehen sich auf die Unterschiede infolge der Fertigung von Trag-
rollen, mit denen Auswirkungen auf das akustische Verhalten beschrieben werden können. Unklar 
bleibt die für eine Anregung der Tragrolle erforderliche Kreisformabweichung. 
Zum Teil wird angenommen, dass der Anstieg der Kreisformabweichung entscheidend für die Aus-
führung einer geräuscharmen Tragrolle ist (BROWN 2004). Bei dieser Überlegung würde ein auf der 
Oberfläche angebrachter Klebestreifen mit ausreichender Kraft (etwa 3,5 kN) eine Anregung durch 
den Anstieg in der Laufrichtung verursachen. Bei diesen Bedingungen wurde eine Tragrolle auf dem 
Prüfstand untersucht (Bild 6-6).  
 
Bild 6-6: Versuchsaufbau bei Prüfung von Tragrollen mit aufgebrachtem Klebestreifen (links) und 
die Polardarstellung (rechts) der vergrößerten Formabweichung auf der Oberfläche (TPS #610 KS) 
Erfolgt ein Test mit einem Klebestreifen, verändert sich der Anstieg an einem Punkt auf der gesamten 
aufgebrachten Länge zur gleichen Zeit (phasengleich). Wird dieser Streifen mit einem Muster ge-
schnitten und auf die Lauffläche geklebt, ändert sich der Anstieg in Laufrichtung nicht, jedoch ist die 
Phasenlage des Anstiegs unterschiedlich. Die Vorgehensweise und die Abmessungen sind in Bild 6-7 
dargestellt. 
  
Bild 6-7: Tragrolle mit aufgebrachten Klebestreifen (90x20 mm, Höhe h = 0,05 mm) mit geraden 
Kanten (links) und einer gezackten An- und Ablaufkante (rechts) auf der Mantelfläche
37
 
Für den Test wurde eine überdrehte Tragrolle mit einer sehr geringen Kreisformabweichung und einer 
durchgehenden Innendämpfung verwendet, um andere Einflüsse auf die Schallemission ausschließen 
zu können. Die geprüfte Tragrolle ist in ihrem akustischen Verhalten nach einer Anregung mit einer 
Kunststofftragrolle vergleichbar. 
Die am Tragrollenprüfstand durchgeführten Versuche (HERNSCHIER 2012) weisen ein unerwartetes 
Ergebnis aus. Beide Klebestreifen zeigen einen weitgehend gleichen Anstieg in der Abrollrichtung, 
sodass bedingt durch die Anregungen in der Schallemission ähnliche Ergebnisse zu erwarten waren. 
Mit gerader Ablaufkante steigt der Pegel um 9 dB, allein durch die in geringem Maß veränderte 
Kreisform (Tabelle 6-4). Beim Test mit dem gezackten Streifen jedoch erhöht sich die Schallemission 
um nur zwei Dezibel, da die Anregung in der Ablaufrichtung nicht phasengleich erfolgt. 
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 Fotos: St. HERNSCHIER (2012). Tragrollenprüfstand Hochschule Lausitz, Senftenberg. 
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Tabelle 6-4: Testergebnisse mit Klebestreifen (90 mm) auf einer innen gedämpften Tragrolle 
A194x750 bei v = 10 m/s (HERNSCHIER 2012) 
Prüfstandsversuch LW in dB(A) Differenzen 
   
Tragrolle ohne Klebestreifen, gedämpft 65 - 
Klebestreifen mit gerader Anlaufkante 74 + 9 dB 
Klebestreifen mit Zackenmuster 67 + 2 dB 
Werden die nach unterschiedlichen technischen Anforderungen und Fertigungsmethoden hergestell-
ten Tragrollen beim Aufbringen eines Klebestreifens über die gesamte Mantellänge verglichen, fallen 
die Unterschiede noch größer aus (Bild 6-8). 
   
Bild 6-8: Tragrolle (links) mit aufgebrachtem, geradem Klebestreifen (KS) über die gesamte Mantel-
länge der Tragrolle (A194x750) und den Ergebnissen der Schallleistung (rechts) bei v = 10 m/s für 
unterschiedliche Herstellungsverfahren ohne und mit Klebestreifen (TPS #179, #294, #610)
38
 
Sobald zusätzliche Oberflächenabweichungen an der Kontaktstelle auftreten, begrenzt dies die Wir-
kung der Innendämpfung. Die Differenzen zwischen innen gedämpft und dem reinen Stahlmantel 
jeweils mit Klebestreifen betragen dann nur noch 6 dB. Allein bei der Rolle mit gewalztem Mantel-
rohr treten nahezu keine Unterschiede auf, da die Formabweichungen auf der Oberfläche bereits so 
groß sind, dass die Anregung durch den Streifen praktisch ohne zusätzliche akustische Wirkung 
bleibt. 
Wird die Betrachtung in Bezug auf die Geschwindigkeit erweitert, sind nur noch die Differenzen von 
Interesse. Die geräuschärmste Rolle des Versuchsprogramms wird als Bezugsgröße verwendet und 
die Unterschiede zu den anderen Mantelformen mit und ohne Klebestreifen gegenübergestellt (Bild 
6-9). Auffällig bei dieser Auswertung ist, dass die Erhöhungen der Pegel der nicht zusätzlich ge-
dämpften Rolle bereits bei niedrigen Geschwindigkeiten hohe Werte erreichen. Das lässt den Schluss 
zu, dass die Innendämpfung bereits bei vergleichsweise kleinen Geschwindigkeiten zur Geräusch-
minderung beiträgt.  
Die Versuche legen nahe, dass es für absolute Kriterien bei Manteloberflächen von Tragrollen nicht 
ausreicht, nur den Anstieg und die Kreisformabweichung zu betrachten. Bereits die Verwendung 
eines Markers mit einer Schichtdicke von etwas über 10 m zur phasengleichen Kennzeichnung auf 
der Mantelfläche führt bei vollflächig überdrehten Tragrollen mit Drehriefen zu einer Erhöhung der 
Schallemission (RIEDER 2013). 
 
                                                     
38
 Foto und Messdaten: St. HERNSCHIER (2012). Tragrollenprüfstand Hochschule Lausitz, Senftenberg. 
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Bild 6-9: Pegelerhöhung der gemittelten Schallleistungspegel
39
 mit und ohne Klebestreifen (KS) 
gegenüber der Tragrolle mit den geringsten Pegeln ohne zusätzliche Anregung in Abhängigkeit von 
der Geschwindigkeit (TPS #179, #294, #610) 
Die Problematik erstreckt sich damit im Mindestumfang auf die Exzentrizität, die Beschreibung der 
Oberfläche und des Ablaufs der Rolle gegenüber dem Gurt. So haben folgende Kriterien Einfluss auf 
die Anregung: 
 die Art (Struktur) der Formabweichungen, 
 deren Verteilung auf der Manteloberfläche, 
 die Drehrichtung sowie  
 die Kräfte zwischen Gurt und Tragrolle. 
Wie das Zackenmuster des Klebestreifens belegt, geht die Phasenlage der Kreisformabweichung beim 
Ablauf der Rolle in die Modellierung der Anregungen ein. Die Versuche sprechen als Ursache der 
Schallentstehung für: 
 eine aerodynamische Anregung infolge der Kompression der Luft an den Kanten des Strei-
fens und eine 
 mechanische Anregung, wenn die Oberflächenänderung phasengleich erfolgt. 
Die Betrachtung der Oberfläche, die in Abhängigkeit von den tatsächlichen Kräften in einzelnen 
Scheiben erfolgt, kann dazu beitragen, Parameter für geräuscharme Tragrollen genauer zu beschrei-
ben. Die Differenzen der Schallleistungen mit und ohne Klebestreifen weisen auf den hohen Einfluss 
von Unebenheiten bereits ab Geschwindigkeiten von 3 m/s hin. Im Anlagenbetrieb sind daher sowohl 
die Fertigung von Gurtverbindungen als auch Anbackungen an den Laufflächen von Obertrumtragrol-
len zu beachten. Das heißt, dass es für geräuscharme Anlagen mit einem hohen Maß an Verschmut-
zungen vermutlich nicht ausreicht, nur die Tragseite mit dem Fördergut zu reinigen, sondern dass 
darüber hinaus eine Behandlung der Laufseite erfolgen muss. 
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 Die Mittelungen des Schallleistungspegels beziehen sich auf die erfassten Daten aus der Hochfahrkurve einer 
Tragrolle für aufeinanderfolgende Geschwindigkeitsschritte von 0,5 m/s.  
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6.3.2 Abhängigkeit der Schallleistung von der Kreisformabweichung der Tragrolle 
Die Abweichung des Tragrollenmantels von der Kreisform reicht allein nicht aus, um vollständig das 
akustische Verhalten zu erklären. Dennoch ist es für neue Tragrollen möglich, einen Zusammenhang 
zwischen dem Einzahlwert der maximalen Kreisformabweichung aus den vorgenommenen Rund-
laufmessdaten und der Schallleistung auf Basis der Prüfstandsmessungen anzugeben. Dazu werden 
die Datensätze neuer Tragrollen für verschiedene Geschwindigkeitsstufen in Abhängigkeit von der 
ermittelten maximalen Kreisformabweichung des Tragrollenmantels dargestellt (Bild 6-10).  
 
Bild 6-10: Schallleistungspegel für die Geschwindigkeitsstufen 6 und 10 m/s in Abhängigkeit von der 
maximalen Kreisformabweichung mit den beiden logarithmischen Regressionsfunktionen auf Basis 
von 417 Datensätzen des Tragrollenprüfstandes mit jeweils drei erfassten Messstellen für die Kreis-
form und Exzentrizität am Stahlmantel der Obertrumtragrollen (TPS 2007-2013) 
In den Datensätzen sind ausschließlich neue Tragrollen enthalten, deren Oberfläche an mindestens 
drei Stellen des Mantels erfasst wurde. Der jeweils maximale Wert dieser Angaben ist in die Berech-
nung eingegangen. Die erfasste Datendichte ist aufgrund der Herstellungsverfahren (überdrehter und 
nur gewalzter Stahlmäntel) auf zwei Abschnitte der Kreisformabweichung konzentriert. In dem da-
zwischen liegenden Abschnitt konnten nur wenige Tragrollen erfasst werden. 
Bei Verwendung eines logarithmischen Trends lässt sich bei Beachtung der Testgeschwindigkeit ein 
Zusammenhang ableiten. Im Mittel kann die Schallleistung oberhalb von 0,02 mm anhand der Kreis-
form abgeschätzt werden. 
Die abgebildeten Werte definieren für die Kreisformabweichung bereits die Mindestanforderungen an 
geräuscharme Tragrollen bezüglich der Oberfläche. Die Grenze einer geräuscharmen Tragrolle ist 
demnach etwa bei 0,1 mm zu suchen. Werden diese Werte überschritten, ist infolge der zu erwarten-
den Wechselwirkung mit dem Gurt und der Anregung des Rollenmantels eine höhere Geräuschemis-
sion des Gurtförderers zu erwarten. Die vollständigen Angaben zu den Trendlinien befinden sich in 
Anlage G.  
6.3.3 Vergleich überdreht/gedämpft mit einer Tragrolle aus gewalztem Stahlrohr 
Für die Geräuschminderung bei den zur Verfügung stehenden Fertigungsverfahren spielt die genaue 
Kenntnis der unter 0,1 mm zu tolerierenden Kreisformabweichungen eine untergeordnete Rolle. Zum 
Zeitpunkt der Arbeit stellte das vollflächige Überdrehen unter Beachtung der Lage der Drehachse eine 
Grundvoraussetzung für geräuscharme Tragrollen dar. Vorgaben für die Oberfläche müssen sich 
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lediglich in der gleichen Größenordnung wie die Abweichungen der Achse befinden. Beide Parameter 
sind zudem von der Ablaufgeschwindigkeit und der Drehzahl abhängig. Das Ergebnis einer gedämpf-
ten und überdrehten Tragrolle im Vergleich zu einem Rollenmantel aus gewalztem Stahlrohr weist im 
Hochlauf deutlich auf den Einfluss der Oberflächenabweichungen hin (Bild 6-11). Diese verursachen 
die hohen Geräuschemissionen des Stahlmantels, die bei Pegeln in den höheren Frequenzbändern zu 
finden sind. Werden die Anregungen über den Mantel durch den Überdrehvorgang vermieden, gehen 
die drehfrequenten Anteile im Luftschallpegel über das gesamte Spektrum zurück. Mit zusätzlich 
eingebrachtem Dämpfungsmaterial sind die Manteleigenfrequenzen selbst bei der höchsten Ge-
schwindigkeit nur schwach ausgeprägt. In dem Fall dominiert bereits das aerodynamische Ablaufge-
räusch die Schallemission, sodass weitere Lärmminderungen an der Tragrolle nur in Verbindung mit 
der Gurtoberfläche betrachtet werden können. 
 
 
Bild 6-11: Hochlauf und Spektralanalyse der Schallleistung einer gedämpften und überdrehten 
Stahlmanteltragrolle (oben) im Vergleich zu einer sonst baugleichen Rolle (unten) aus gewalztem 
Stahlrohr (TPS #610, #179)
40
 
6.3.4 Vergleich von Tragrollen mit bildgebenden akustischen Verfahren  
Die Modelle zur Berechnung der Schallleistung basieren auf der Idee der halbkugelförmigen Ausbrei-
tung des Schalls. Treten deutliche Richtwirkungen auf, ist die Annahme einer Gesamtschallleistung 
nur bei ausreichender Anzahl von Messmikrofonen möglich. In Einzelfällen oder bei ungünstigen 
Konstruktionen beeinflussen Nebenübertragungswege die Schallemission. Daher kann bei Tragrollen 
der Deckel oder das Wälzlager zur Schallemission beitragen und diese bestimmen. Allerdings darf 
daraus nicht geschlossen werden, dass die Schallemission von Tragrollen im Allgemeinen auf diese 
Komponenten zurückzuführen ist.  
                                                     
40
 Darstellung berechnet mit Surfer Version 8.05 (Golden Software Inc.) 
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Mit Schalldruckmessungen allein ist der Nachweis über die Art der Schallemission nur schwer zu 
erbringen. Die Aufnahme erfasst den gemittelten Pegel auf der Hüllfläche, lässt über die Position der 
Mikrofone jedoch nur begrenzt einen Bezug auf die Emissionen zu. Hier bieten bildgebende Verfah-
ren (Abschnitt 3.1.8) Vorteile, da ein Ortsbezug hergestellt wird. Die für einen Versuch eingesetzte 
akustische Kamera nahm den Hochlauf von zwei Tragrollen mit Stahlmantel (überdreht und innen 
gedämpft) auf. Dazu wurde das Mikrofonarray mit einer Kamera im Zentrum direkt vor dem Prüf-
stand positioniert (Bild 6-12). Über die Sensoren besteht eine direkte Verbindung zur Recheneinheit, 
die bei der Aufnahme eine Echtzeitanalyse ermöglicht. Eine unmittelbare Berechnung der Schallleis-
tung lässt diese Methode noch nicht zu. Die Messeinrichtung des Prüfstandes nahm daher die Hoch-
laufkurve über die Hüllflächenmethode auf (Bild 6-13). 
  
Bild 6-12: Akustische Kamera (Norsonic 
Array) mit 225 Mikrofonen am Prüfstand  
Bild 6-13: Vergleich der Schallleistungen der 
geprüften Tragrollen (TPS #179, #610) 
Die höchsten Differenzen zwischen den beiden Rollen betrugen 26 dB. In einer definierten schallab-
sorbierenden Umgebung war eine räumliche Zuordnung der gemessenen Schalldruckpegel möglich. 
Die beiden Tragrollen mit gleichen Abmessungen (194x750) unterscheiden sich nur in den Punkten 
der Oberflächenbeschaffenheit und des Abklingverhaltens durch die verwendete Innendämpfung. Die 
Lieferung erfolgte durch den gleichen Hersteller, sodass nur geringe Unterschiede zwischen den 
eingesetzten Bauteilen vorlagen. Zwischen Antriebswalze und der Tragrolle bestand eine Vorspan-
nung von etwa 3,2 kN während des Versuchs. Eine Begrenzung der Frequenzbänder bei der Berech-
nung reduziert beim Hochlauf die Einflüsse des Prüfstandes und des Raumes. Im Vergleich der bei-
den Darstellungen bestätigen sich die bereits über den Schalldruck aufgenommenen Pegeldifferenzen. 
An den Wälzlagern traten keine erhöhten Schallemissionen auf (Bild 6-14). 
  
Bild 6-14: Aufnahmen (249 – 9872 Hz) mit der akustischen Kamera Nor848 bei v = 10 m/s einer 
Tragrolle mit gewalztem Stahlmantel (links) und einer lärmgeminderten Tragrolle mit Innendämp-
fung (rechts) am Prüfstand (TIPPKEMPER 2011) 
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Bei beiden geprüften Rollen lagen die höchsten Pegelanteile in der Kontaktzone der Antriebswalze 
und auf den Mantelflächen der Tragrollen. Die Vergleiche mit der akustischen Kamera legen die 
Verwendung einer Halbkugelhüllfläche für die Berechnung der Schallleistung nahe und bestätigen die 
getroffenen Annahmen zum Quellenmodell. 
6.4 Entlastungsversuch für Tragrollen auf dem Prüfstand 
Vielfach wird von der Annahme ausgegangen, dass vor allem hohe Belastungen der Tragrollen zu 
entsprechenden Anregungen und einer Geräuschemission führen. In Gurtförderanlagen liegen jedoch 
nur selten die maximalen Beladungszustände vor, da der Volumenstrom über mehrere Stunden be-
trachtet hohen Schwankungen unterlegen ist. Zudem können die zum Abbau verwendeten Geräte 
sowie die Technologie zu Änderungen der Lastverhältnisse einer Gurtförderanlage beitragen.  
In der Praxis ist dann nur selten eine gleichbleibende Beladung der Anlage zu erwarten, bei der von 
einer konstanten Kraft zwischen Tragrolle und Fördergurt ausgegangen werden kann. Bei einer realen 
Anlage wurden Volumenströme erfasst, die zwischen 4.000 und 10.000 m³/h liegen, aber auch Werte 
zwischen 12.000 und 18.000 m³/h annehmen können (Bild 6-15). 
 
Bild 6-15: Angaben des Momentanwertes des Volumenstroms der Abraumgurtförderanlage im Ab-
stand von 10 s bei v = 6,6 m/s im Tagebau Nochten41 
Bei gleicher Konfiguration der Anlage bewirkt dies hohe Schwankungen der Kräfte zwischen Gurt 
und Tragrolle allein bei der Betrachtung eines Tages. Zudem treten bei Erfassungen der Vertikalkräfte 
an Gurtförderanlagen hohe dynamische Belastungen für die Tragrollen auf, die anhand des periodi-
schen Signalverlaufs für die beladene und unbeladene Anlage nachweisbar sind (GEESMANN 2001). 
Dies legt nahe, dass die Geräusche von der Kraft zwischen Fördergurt und Tragrolle abhängen. Die 
Konstruktion der Spannhalterung am Tragrollenprüfstand ermöglicht Tests unter verschiedenen Be-
lastungsverhältnissen zwischen der Antriebswalze und der Prüfrolle.  
Der beschriebene Versuch erfolgte mit einer nicht überdrehten Stahlmanteltragrolle jeweils bei kon-
stanter Geschwindigkeit der Antriebswalze. Bei der Durchführung wurde die Vorspannkraft für die 
Tragrolle über den Spannhalter des Prüfstandes (vgl. Bild 4-5) von der Simulation einer voll belade-
nen Anlage in Stufen reduziert und die Hochlaufkurven wiederholt für verschiedene Geschwindigkei-
ten aufgenommen (Tabelle 6-5). 
                                                     
41
 Rohdaten des Scanners an der Antriebsstation 53 (2012). Prozessdatennetz Lausitz. Tagebau Nochten, VE 
Mining AG. 
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Tabelle 6-5: Parameter der Tragrolle und der Messbedingungen für den Lauftest bei abnehmender 
Kraft an der Kontaktlinie zur Antriebswalze des Prüfstandes (Entlastung)  
Tragrolle: A219x1050 
Rundlaufabweichung (RDL):  0,427 mm 
Kreisformabweichung (KFA): 0,121 mm 
Exzentrizität (EXZ): 0,329 mm 
Geschwindigkeiten: v = 5,5 m/s und v = 8 m/s 
Kraft zwischen Antriebswalze und Tragrolle: 3,3 kN abnehmend bis zur Entlastung 
Zunächst zeigt die Messung am Prüfstand die mit der Geschwindigkeit höhere Geräuschemission 
beim Vergleich zweier Tests unter Last (Bild 6-16). Zu erwarten wäre eine Verringerung der Schall-
emission mit abnehmender Belastung am Prüfstand oder zumindest ein weitgehend konstanter Ver-
lauf, sofern die Last nur unwesentlich zur Geräuschemission beiträgt. Beim hier durchgeführten Ver-
such trifft beides nicht zu. Bereits bei kleineren Geschwindigkeiten nimmt die Schallleistung zu, 
obwohl gleichzeitig die simulierte Beladung reduziert wird. Bei höheren Geschwindigkeiten fällt die 
Pegeldifferenz bei Entlastung etwas geringer aus.  
 
Bild 6-16: Schallemission beim Entlastungsversuch einer gewalzten Stahlmantelrolle A219x1050 
beginnend beim Lastfall bis kurz vor dem Abheben (Entlastung) der Tragrolle (TPS #768) 
Das ist ein unerwartetes Ergebnis, welches Unterschiede zwischen Prüfstand und Anlagentest beim 
Vergleich von Tragrollen innerhalb von Standardtests mit einer konstanten Belastung aufzeigt. Die 
Versuche weisen auf die Rundlaufeigenschaften von Tragrollen hin, die unter Entlastung bei be-
stimmten Geschwindigkeiten an Geräuschemission zunehmen können. Durch Kreisformabweichun-
gen an der Oberfläche wird die Rolle bei Entlastung vermutlich zusätzlich beschleunigt und angeregt, 
was zu Luftschallemissionen führt. Bei höheren Geschwindigkeiten ist der Schallleistungspegel be-
reits so weit angestiegen, dass dieser Einfluss geringer ausfällt. 
Die Entlastungsversuche weisen neben den direkten Laufeigenschaften durch die Rollenoberfläche 
auf die Wirkung der Exzentrizität hin, die bei überdrehten Rollen und höheren Geschwindigkeiten an 
Bedeutung gewinnt. In Abhängigkeit von den Einbauverhältnissen kann eine Relativbewegung der 
Tragrolle zum Fördergurt infolge der außermittigen Drehachse bei geringer Beladung zum kurzzeiti-
gen Abheben der Rolle führen. Dies erzeugt in der Folge eine höhere Kompression und führt zu Luft-
schall in der Kontaktzone mit Körperschallemissionen am Stahlmantel. Daraus folgt die Beachtung 
der Phasenlage der Drehachse, die neben der Bewegung einen Teil der Unwucht der Rolle verursacht. 
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6.5 Einfluss der Unwucht auf das Ablaufverhalten der Tragrollen 
Bedingt durch die Annahme von hohen wechselnden Kräften, die auf die Wälzlager sowie die Kons-
truktion wirken können, wird davon ausgegangen, dass Tragrollen ausgewuchtet werden müssen. 
Dies ist gegenwärtig bei den Tragrollenherstellern
42
 in Deutschland gängige Praxis. Die Verfahren 
basieren auf dem Auswuchten von starren Rotoren und werden in Abhängigkeit von der vorgesehenen 
Geschwindigkeit angefordert. 
Die Unwucht U wird über das Produkt aus der Unwuchtmasse mU und deren Abstand rU zur Rota-
tionsachse beschrieben. Bezogen auf eine Scheibe ist die Masse der drehenden Teile mrot zu berück-
sichtigen, wobei deren Schwerpunkt um die Exzentrizität ezul in (6-1) gegenüber der Rotationsachse 
verschoben ist (JÜRGLER 2004).  
𝑈 = 𝑚𝑈 ⋅ 𝑟𝑈 = (𝑚𝑟𝑜𝑡 + 𝑚𝑈) ⋅ 𝑒𝑧𝑢𝑙 
𝑒𝑧𝑢𝑙 =
𝑚𝑈 ⋅ 𝑟𝑈
𝑚𝑟𝑜𝑡 + 𝑚𝑈
 
(6-1) 
Für Rotoren wird ezul als zulässige spezifische Restunwucht bezeichnet, da diese Wirkungen der resul-
tierenden Unwucht und der Momentenunwucht enthält (DIN ISO 1940-1:2004). Diese Größe ist nach 
(6-1) von der Masse mrot der drehenden Teile abhängig. Wird dieser Betrag mit der Winkelgeschwin-
digkeit  multipliziert, führt das zur Gütestufe G.  
Bei ausreichend großer Rotormasse im Verhältnis zur Unwuchtmasse lässt der Quotient sich verein-
fachen, sodass für die Gütestufe Gleichung (6-2) folgt: 
G = 𝑒𝑧𝑢𝑙 ⋅ 𝜔 ≈
𝑚𝑈 ⋅ 𝑟𝑈
𝑚𝑟𝑜𝑡
⋅ 𝜔 (6-2) 
Nach der Vorgabe der Gütestufe kann die zulässige Unwucht U größer sein, wenn Rollen mit einer 
höheren Masse der drehenden Teile verwendet werden. Im Fall der Drehung treten Fliehkräfte F (6-3) 
auf, die quadratisch mit der Winkelgeschwindigkeit zunehmen.  
𝐹 = 𝑚𝑈 ⋅ 𝑟𝑈 ⋅ 𝜔
2 (6-3) 
Die durch die Unwucht verursachten Fliehkräfte werden als Ursache für die Schädigung von Wälzla-
gern und die verringerte Lebensdauer angegeben, sodass ein Auswuchten für nahezu alle Rotoren als 
„unbedingt notwendig angesehen“ wird. Dabei besteht die Zielstellung nicht zwingend darin, die 
Rolle vollständig auszuwuchten, sondern ein akzeptables Maß für die vorgesehene Anwendung zu 
finden (SCHNEIDER 2003). Tragrollen werden nach Vorgaben und Liefervorschriften bei den Herstel-
lern mit der Gütestufe G14 bei Geschwindigkeiten bis zu 10 m/s angefordert.
43
 Vorgaben zur Außer-
mittigkeit der Drehachse bestanden bisher dagegen nicht. Hieraus resultiert die Fragestellung, ob die 
Laufeigenschaften der Tragrolle durch den Auswuchtvorgang in jedem Fall verbessert werden. Dazu 
können zwei Varianten angenommen werden: 
 Auswuchten der Tragrolle mit einer Unwucht und einer bezogen auf die Oberfläche exakt 
mittigen Drehachse  
 Ausgleich für Tragrollen mit exzentrischer Lage der Drehachse  
                                                     
42
 Informationen basieren auf der Befahrung von drei Fertigungsanlagen für Tragrollen von den Herstellern 
Sandvik, Rulmeca Germany und Artur Küpper (AKT) zwischen 2010 und 2012. 
43
 Lieferanforderungen der VE Mining AG (2010). 
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In beiden Fällen (Bild 6-17) werden die Rotoreigenschaften verbessert, jedoch kommen die geringe-
ren Fliehkräfte der Tragrollen im Einsatzfall durch die Kräfte zwischen Fördergurt und Rollenober-
fläche nur bei mittigen Positionen der Drehachse zur Wirkung. Ist dies nicht der Fall, werden zwar 
die Rotoreigenschaften verbessert, der Ablaufvorgang, insbesondere die Bewegungen am Gurt infolge 
der Außermittigkeit, bleiben jedoch unverändert.  
   
Bild 6-17: Schema zweier gleichwertig ausgewuchteter Rollen mit der Drehachse (D) im Mittelpunkt 
bezogen auf die Ablauffläche (links) und mit außermittiger Achse, die durch eine Ausgleichsmasse 
ma dennoch die vorgegebene Gütestufe erreicht (rechts) 
In der bisherigen Praxis weiß der Hersteller nicht, wie sich die Lage der Drehachse im Vergleich zur 
Ablaufoberfläche verhält. Selbst mit einer Auswuchtmaschine kann nicht festgestellt werden, ob es 
sich um eine Unwucht aufgrund einer veränderten Position der Drehachse oder um eine Unwucht 
durch verschiedene Mantelstärken im Überdrehprozess handelt. In der Konsequenz bedeutet dies, 
dass bei den heute ausgelieferten überdrehten und gewuchteten Tragrollen nur der Teil mit zufällig 
oder bedingt durch die Fertigung sehr guten mittigen Positionen der Drehachse tatsächlich in der 
Anlage geringeren Lagerkräften ausgesetzt ist.  
Mit einem einfachen, wenn auch nicht hinreichenden Test, kann die Wirkung der Unwucht über den 
Vergleich der Beschleunigungen an den Achszapfen von Tragrollen geprüft werden. Dazu wird eine 
ausgewuchtete Tragrolle (G < 6,3) mit einer sehr geringen Exzentrizität verwendet. An der Testrolle 
wird einseitig eine zusätzliche Unwuchtmasse angebracht. Die auftretenden Beschleunigungen wer-
den mit denen eines Klebestreifens (m < 1 g) auf der Oberfläche am Prüfstand verglichen. Die Mess-
ergebnisse
44
 der Signalverläufe (Bild 6-18) und der Frequenzanalyse (Bild 6-19) weisen deutliche 
Unterschiede auf.
 
Die Ausgangsdaten für den Versuch sind in Tabelle 6-6 angegeben. 
 
Bild 6-18: Vergleich des Zeitsignals der Beschleunigung in vertikaler Richtung am Achszapfen wäh-
rend des Prüflaufs einer weitgehend kontaktfrei rotierenden Tragrolle mit einer Unwucht sowie der 
gleichen Tragrolle (mit geringer Restunwucht) und einem Klebestreifen quer zur Laufrichtung bei 
einer Kraft von 3,5 kN zwischen Antriebswalze und Tragrolle 
                                                     
44
 Messdaten und Versuchsdurchführung: Miro WITCZAK (2012). 
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Bild 6-19: Vergleich der Frequenzspektren der Signale in vertikaler Richtung mit Klebestreifen und 
einer einseitig erzwungenen Unwucht
45
 aus Bild 6-18 
Tabelle 6-6: Ausgangsdaten für den Prüfstandstest einer Tragrolle mit Unwucht 
Tragrolle (Durchmesser x Mantellänge): 159x600 
Masse drehender Teile: 20 kg 
Gesamtmasse: 31,8 kg 
Exzentrizität der Drehachse: 0,010 bis 0,015 mm 
Unwuchtmasse: 100 g einseitig, erzwungene Unwucht 
Geschwindigkeit am Umfang: v = 5,5 m/s 
Unter der Annahme, dass diese Beschleunigungen in ähnlicher Form in der Anlage auftreten, wird die 
Wirkung der Unwucht auf das Laufverhalten von Tragrollen überschätzt. Die Beschleunigungen mit 
Klebestreifen bei Lastlauf (etwa 3,5 kN) sind weit größer als die lastfreie Prüfung ausschließlich mit 
der Unwucht oberhalb der Gütestufe G14. Allerdings kann die hier angeführte Prüfstandsmessung 
nicht direkt mit der Förderanlage verglichen werden, da die Beweglichkeiten der Tragrollen von der 
Einbausituation abhängen. 
Solange die Rotoreigenschaften der Rolle nicht überwiegen, ist nach den Versuchen davon auszuge-
hen, dass ein Auswuchten bei Einhaltung der Exzentrizitätsvorgaben ohne weiteren Nutzen für den 
Lauf einer ausreichend belasteten Tragrolle in einer Förderanlage bleibt. Konkret führt das Auswuch-
ten mit einer Exzentrizität (d = 159 – 219 mm) bei Geschwindigkeiten bis 7,5 m/s zu keiner Verbesse-
rung der Laufeigenschaften. Die exzentrische Drehachse verursacht Bewegungen beim Ablauf am 
Gurt, die durch das Anbringen von Ausgleichsmassen nicht beeinflusst werden. Sobald eine Seite der 
Tragrolle eine Exzentrizität aufweist, deren Wirkung größer ist als die der theoretischen Massenver-
teilung (z. B. durch Unterschiede der Wanddicken), hilft das Auswuchten nicht weiter. Es verbessern 
sich lediglich die Rotoreigenschaften, die bei einer belasteten Tragrolle ohne Bedeutung sind, solange 
die Geschwindigkeit klein genug und die Kraft an der Kontaktstelle ausreichend groß bleibt. 
Werden die mechanischen Exzentrizitäten der Drehachsen von Tragrollen wirksam begrenzt (z. B. 
EXZ ≤ 0,05 mm, vgl. 5.9), dann können höhere Unwuchtgütestufen bis G40 und zum Teil auch darü-
ber als ausreichend angesehen werden, ohne dass dies zu einer höheren Lärmemission führt. Voraus-
setzung sind Kräfte zwischen Gurt und Tragrolle, die weit oberhalb der auftretenden Fliehkräfte durch 
die verbleibende Unwucht liegen. Eine Bestätigung dafür findet sich beim Überdrehen einer Tragrol-
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 Der Testlauf der Tragrolle erfolgte am Prüfstand über einen Spannhalter (Bild 4-5) in einer elastischen Halte-
rung. Deren Beweglichkeit beeinflusst die gemessenen Schwingbeschleunigungen. Das führt zu Erhöhungen der 
aufgenommenen Messdaten um 90 Hz (Rolle mit Klebestreifen) und bei 50 Hz (Rolle mit zusätzlicher Un-
wucht). Die inhaltlich getroffenen Aussagen ändert dies nicht.  
FFT (Rechteck), 0 - 300 Hz, 1200 Linien
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le, wo eine zusätzliche Unwucht infolge des Materialabtrags auf der Oberfläche entsteht (Abschnitt 
6.1). Ist die Kraft zwischen Antriebswalze und Tragrolle groß genug, sind keine Auswirkungen auf 
die Schallemission festzustellen. Kritisch zu hinterfragen sind daher allgemeine Aussagen, dass hohe 
Unwuchten zu erhöhten Laufgeräuschen bei Tragrollen führen (VDI 2341, S. 18, Pkt. 5.3 Satz 4). 
Die bisher vorliegenden Ergebnisse am Tragrollenprüfstand lassen vermuten, dass für Förderanlagen, 
bei denen keine Resonanzen aufgrund der drehfrequenten Anregungen durch die Unwucht zu be-
fürchten sind, auf ein Auswuchten bei Beachtung der mechanischen Vorgaben zur Exzentrizität der 
Drehachse verzichtet werden kann. Bei Prüfversuchen
46
 von Rollen bis etwa 600 mm Mantellänge 
und Geschwindigkeiten bis zu 7,5 m/s traten bei Einhaltung der Exzentrizitätsvorgaben keine Wucht-
güten oberhalb von G60 auf. Voraussetzung sind ausreichend dimensionierte Fördergerüste, die ge-
ringe strukturelle Beweglichkeiten bei drehfrequenten Anregungen der Tragrollen aufweisen. Dies 
darf für eine ebenerdige Aufstellung von Gurtförderstrecken angenommen werden, gilt allerdings 
nicht für Großgeräte im Tagebau, Förderbrücken oder Überführungen. Hier ist die Gefahr größer, eine 
Eigenfrequenz der Konstruktion infolge der Unwuchten zu treffen. 
Zum Zeitpunkt der Arbeit lagen in Bezug auf die Unwuchten von Tragrollen mit Abweichungen von 
der idealen Drehachse von weniger als 0,05 mm (Exzentrizitätsvorgabe an drei Punkten) noch keine 
ausreichenden Feldtests mit verschiedenen Aufhängungen und Mantellängen vor, um eine abschlie-
ßende Bewertung vornehmen zu können. Unabhängig davon bleibt die Vorgabe einer Unwuchtgüte-
stufe nur in Verbindung mit Grenzen zur Außermittigkeit der Drehachse sinnvoll, um ein Auswuchten 
der verbleibenden statisch oder dynamisch wirkenden Exzentrizitäten bei Tragrollen zu vermeiden.  
6.6 Feldversuche an Gurtförderanlagen 
Alle Tests an einem Prüfstand sind nur so gut, wie die gewonnenen Ergebnisse eine Übertragung auf 
die Gurtförderanlage zulassen. In diesem Abschnitt werden Feldtests beschrieben, die das Quellen-
modell überprüfen und die Abhängigkeit der Geräusche von der Geschwindigkeit mit den Hochlauf-
kurven des Prüfstandes vergleichen. Zur Bewertung verschiedener Fertigungsverfahren wurden über 
300 vorher einzeln getestete Tragrollen in einer Abraumförderanlage eingebaut und vermessen. Damit 
erfolgte eine Gegenüberstellung der Prüfstandsdaten mit den Ergebnissen im Feld. Zusätzlich halfen 
Untersuchungen einer akustischen Kamera, das Modell der Geräuschemission in der Teststrecke zu 
bewerten. Mit dem nahezu durchgehenden Einsatz von Obertrumtragrollen an einer Förderanlage für 
Rohbraunkohle wird die tatsächliche Geräuschemission bei geringen Formabweichungen vorgestellt 
und deren verbleibende Immissionswirkung bewertet. 
6.6.1 Geräuschemission von Gerüstfeldern  
Gurtförderanlagen mit hohen Volumenströmen bestehen vielfach aus Stahlgerüsten, sodass eine di-
rekte Übertragung des Körperschalls von der Tragrollengirlande über die Aufhängungspunkte auf das 
Segment möglich ist. Wird die Hand auf ein Stahlprofil gelegt, sind die Vibrationen einer laufenden 
Anlage deutlich zu spüren. Dies legt nahe, dass ein Teil der Schwingungen den Luftschall beeinflusst. 
Dabei stellt sich die Frage, wie hoch dieser Anteil tatsächlich ausfällt und ob eine Überhöhung der 
Schallabstrahlung durch Eigenschwingungen des Stahlprofils erfolgt.  
Bei Verwendung einer Schallintensitätssonde (vgl. 3.1.7) kann der Einfluss von Körperschall auf den 
Luftschall nachgewiesen werden. Sofern ein bestimmender Anteil vorhanden ist, wird die Schallleis-
tung vom Segment über Integration der Schallintensität auf der Hüllfläche berechnet. Das Ergebnis 
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 Prüfversuch von 18 nicht gewuchteten Tragrollen des Typs A219x600 bei 7,5 m/s mit Exzentrizitäten der 
Achse kleiner 0,05 mm (geprüft an den Außenseiten und der Mitte). 
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kann mit den Emissionen der Tragrolle sowie der Gurtkontaktstelle verglichen werden. Für den Feld-
test werden Messdaten einer Förderanlage zum Transport von Abraum mit Stahlmantelrollen heran-
gezogen. Die Stahlsegmente sind etwa 5 m lang und 3,2 m breit mit vier Haken auf jeder Seite für die 
dreiteiligen Tragrollengirlanden im Obertrum. Im Untertrum laufen vier Rollen mit zwei Aufhän-
gungspunkten an einer Seite. Die Rollen übertragen über insgesamt sechs Haken pro Segmentseite 
Schwingungen auf die Stahlkonstruktion (Bild 6-20).  
Die nicht überdrehten Tragrollen im Obertrum bieten bei etwa 5,6 m/s Gurtgeschwindigkeit eine 
ausreichend hohe Anregung, um an der Quelle wirksame Anteile über die Gerüststrukturen zu erken-
nen. Beschädigungen der Mantelflächen oder Wälzlagerschäden an den Tragrollen lagen nicht vor. 
Die Schallintensitätssonde erfasst die Messdaten in Richtung der Förderanlage an einem Teil des 
Stahlsegmentes auf der Außenseite. Bei vergleichbaren Bedingungen wird auf der Innenseite des 
Profils die Messung wiederholt (Bild 6-21).  
  
Bild 6-20: Stahlsegment mit Intensitätsmess-
punkten an einer Gurtförderanlage zum Abraum-
transport im Tagebau Welzow-Süd 
Bild 6-21: Messung der Schallintensität
47
 am 
Gerüstfeld auf der Innenseite (Pfeile: Angabe der 
zu vergleichenden Messrichtungen) 
Seitlich am Segment erfolgte Messungen lieferten keine stabilen Ergebnisse, da die Querfeldunter-
drückung der Sonde in Richtung der bestimmenden Schallquelle an der Förderanlage nicht ausreichte. 
Das deutet auf Unterschiede von mehr als 10 dB zwischen den bekannten Quellen und den zu ermit-
telnden Geräuschen am Gerüst hin. Die Erfassung beschränkt sich daher auf die Analyse der vor und 
hinter dem Stahlprofil gemessenen Daten. 
Bei Verwendung einer Intensitätssonde liegen Messdaten in mehreren Richtungen und an unter-
schiedlichen Stellen der Stahlkonstruktion vor. Die gemessenen Intensitätsvektoren liegen auf der 
Innenseite in nahezu allen Frequenzbändern entgegen der Sondenrichtung (Bild 6-22). Auf beiden 
dargestellten Seiten sind die Beträge der Schallintensitäten mit unterschiedlichen Vorzeichen nähe-
rungsweise gleich. Bei Integration der über die Fläche des Stahlgerüstes erfassten Intensitäten heben 
sich die akustischen Wirkungen auf. Für die Gerüste der geprüften Bauart sind über das gesamte 
Spektrum in den Pegeln niedriger Frequenzbänder keine Emissionsanteile zu erkennen. Ohne Prüfung 
des Einzelfalls können die Ergebnisse nicht auf alle Aufstellungsvarianten, insbesondere an Brücken, 
Großgeräten oder auf Sonderkonstruktionen mit nicht elastisch gelagerten Blechabdeckungen, über-
tragen werden. In Einzelfällen, besonders bei Beschädigungen von Gurt oder Rollen, tragen die Ge-
rüste mit zur Schallemission bei. Dennoch sind die maßgebenden Geräuschanteile mit der Kontakt-
stelle Gurt/Tragrolle verbunden. Die an Stahlsegmenten ähnlicher Bauart durchgeführten Messungen 
lassen für an Haken befestigte Tragrollengirlanden den Schluss zu, dass durch deren Schallemission 
kein bestimmender Anteil im Luftschall zu erwarten ist. 
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 Messgerät Brüel & Kjær 2270 und Schallintensitätssonde (BK 3595) mit zwei ½" Mikrofonen (BK 4197) und 
12 mm Distanzstück. 
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Bild 6-22: Ergebnis der Schallintensitätsmessungen mit Pegeln in dB(Z) am Fördergerüst bei 
v = 5,6 m/s mit nahezu gleichen positiven und negativen Intensitäten
48
 an der Außen- bzw. Innen-
seite des Segments der Gurtförderanlage, die sich bei Integration über die Flächenstruktur aufheben 
6.6.2 Geschwindigkeitsabhängigkeit der Geräuschemission von Tragrollen 
Die am Prüfstand ermittelten Testergebnisse geben die Schallleistung einer Einzelrolle an. Die Quali-
tät akustischer Angaben ist davon abhängig, ob die Werte auf reale Anlagen übertragen werden kön-
nen und inwieweit die erfasste Abhängigkeit von der Geschwindigkeit mit dem Verhalten der Rollen 
in Gurtförderanlagen vergleichbar ist. 
Zur Prüfung des Zusammenhangs wird eine Förderanlage mit Abschnitten am Prüfstand getesteter 
Tragrollen herangezogen. Voraussetzung ist der Betrieb in mehreren Geschwindigkeitsstufen, um die 
Messdaten vergleichen zu können. Die Angabe der Schallleistung der Förderanlage erfolgte über die 
Erfassung des Schalldruckpegels und des Messflächenmaßes (vgl. 3.2.2). Werden die verwendeten 
Tragrollen geprüft, muss der Anstieg der Schallleistung einer Förderanlage (bei bestimmender 
Schallquelle Tragrolle) mit den Daten des Prüfstandes von Einzelrollen übereinstimmen. Andernfalls 
werden am Prüfstand die Einbaubedingungen nur unzureichend wiedergegeben. Für den Feldtest 
wurde die Förderanlage so eingestellt, dass verschiedene Geschwindigkeitsstufen angefahren werden 
können (Bild 6-23). 
 
Bild 6-23: Vergleich der Schallleistung von Prüfstandsdaten zweier Stahlmantelrollen (TPS #57-58) 
mit realen längenbezogenen Anlagenwerten (GÄBLER 2009) in Abhängigkeit von der Gurtgeschwin-
digkeit; die Daten des Prüfstandes sind mit einem Zuschlag von 10 dB angegeben 
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 Positive und negative Schallintensitätspegel kennzeichnen die gegensätzlichen Richtungen in Bezug zur 
Sonde (vgl. 3.1.7). Die Balken geben die Mittelwerte der Pegel aus den Einzelmessungen in beiden getrennt 
behandelten Intensitätsrichtungen an.  
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
Terzmittenfrequenz in Hz
S
c
h
a
ll
in
te
n
s
it
ä
t 
in
 d
B
(Z
)
Innenseite, -82 dB(Z) Außenseite, 82 dB(Z) Intensitäten innen Intensitäten außen
±40
50
60
70
80
90
-50
-60
-70
-80
-90
S63 125 1k 2k 4k 8k5002508050 100 160 200 1.25k 1.6k315 400 630 800 2.5k 3.15k 5k 6.3k 10k
S
c
h
a
ll
in
te
n
s
it
ä
t 
in
 d
B
(Z
)
70
75
80
85
90
95
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8
Sc
h
al
lle
is
tu
n
g 
L'
W
in
 d
B
(A
)
Gurtgeschwindigkeit in m/s
2 m-Gurtförderanlage Prüfstand +10 dB, A159x750, #57 Prüfstand +10 dB, A159x750, #58
Außenseite 
Innenseite 
6 Technikums- und Feldversuche zur Validierung des mathematischen Modells und der akustischen Wirkung 
122 
An den Segmenten in Entfernungen von einem und zehn Metern positionierte Schalldruckpegelmes-
ser nahmen die Daten zeitgleich auf. Die Geschwindigkeit wurde in Stufen von 3,38 bis 6,76 m/s 
variiert. In diesem Abschnitt ergab sich ein Anstieg von 3 dB bei Änderung von 1 m/s, was weitge-
hend mit den Prüfstandsdaten der Seitenrollen übereinstimmt, die den Pegel in der Anlage bestimmen. 
Die Übertragung der Absolutwerte vom Prüfstand auf eine reale Anlage ist nur möglich, wenn die 
Tragrolle die alleinige bestimmende Quelle an der Förderanlage darstellt. Bei nur gewalzten Stahl-
mänteln ist für diese Rollenausführung ein Einbauzuschlag von etwa 10 dB zur Schallleistung anzu-
nehmen.
49
 Dieser ergibt sich aus Versuchsmessungen und setzt sich zum einen aus der Rollenanzahl 
und deren zusätzlichen akustischen Wirkungen durch den Kontakt mit dem Fördergurt zusammen. In 
Abhängigkeit von der Oberfläche des Stahlrohres können hier hohe Differenzen auftreten, sodass der 
Test von wenigen Einzelrollen für eine gesamte Anlage unter ungünstigen Umständen nicht ausreicht. 
Die Lieferung der Stahlrohre kann aus verschiedenen Chargen und Produktionszeiträumen stammen, 
deren Rohrquerschnitte von der Idealform einer kreisförmigen Tragrolle abweichen. 
Der Feldtest legt den Schluss nahe, dass es ausreicht, allein die Tragrolle und deren Verhalten zu 
prüfen. Bei Anwendung eines Einbauzuschlags stimmen die Absolutwerte der Förderanlage mit den 
Schallleistungen der am Prüfstand erfassten Daten überein. In dem Fall reicht das Abrollverhalten von 
Tragrollen in Abhängigkeit zur Geschwindigkeit auf einem Prüfstand aus, um Aussagen zur Ge-
räuschemission an der Förderanlage zu treffen.  
6.6.3 Einfluss der Konservierung von Tragrollen auf die Schallemission 
Stahlmanteltragrollen sind im Tagebau vor der Montage in einer neuen Anlage den Witterungsein-
flüssen ausgesetzt. Um zu vermeiden, dass die Rollen noch vor dem Einbau korrodieren, werden 
Schutzmittel eingesetzt. Die Hersteller verwenden dazu Farbbeschichtungen oder Suspensionen von 
Paraffin- und Mikrowachsen.  
Besonders bei der Verwendung geräuscharmer überdrehter Tragrollen führt der Wachsauftrag zu 
einer Erhöhung der Schallleistung in der Einlaufphase neu ausgerüsteter Segmente (Bild 6-24). In der 
Förderanlage können die Einlaufzeiten vor allem bei Temperaturen unter 5 °C mehrere Monate betra-
gen, da der Oberflächenabrieb bei seitlichen Tragrollen geringer ausfällt und die Abweichungen auf 
der Mantelfläche so erhalten bleiben (GÄBLER 2010). 
  
Bild 6-24: Abbildungen
50
 von zwei Tragrollengirlanden A194x750/750/750 mit überdrehten Mantel-
flächen der gleichen Förderanlage (v = 6 m/s) im Obertrum mit nach mehreren Wochen abgefahrener 
Konservierungsschicht bei L
'
W = 84 dB(A) (links, mit einer wachsfreien Lauffläche) und noch vor-
handenem Wachs auf der Rollenoberfläche bei L
'
W = 91 dB(A) (rechts) 
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 Der Zuschlag resultiert aus Einzelmessungen von Stahlmanteltragrollen am Prüfstand im Vergleich mit tat-
sächlichen Feldmessungen eben dieser Tragrollen.  
50
 Fotos: J. Gäbler (2010). Ergonomie/Gefahrstoffe. VE Mining AG, Senftenberg. 
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Am Prüfstand wurden mit aufgetragenem Wachs bei einer Last von 3,5 kN zwischen Rolle und An-
triebswalze um 15 bis 20 dB höhere Schallleistungspegel für überdrehte Stahlmanteltragrollen ohne 
Innendämpfung festgestellt. Die Versuche zeigten, dass bei Verwendung eines gleichmäßigen Farb-
auftrags
51
 als Korrosionsschutz keine oder nur sehr geringe Erhöhungen der Schallleistung auftreten.  
Für geräuscharme Gurtförderanlagen sind Beschichtungen der Tragrollen zu vermeiden, bei der es auf 
der Mantelablauffläche zur Bildung von Kanten kommt, die eine zusätzliche Schallemission der 
Tragrollen in Verbindung mit dem Fördergurt hervorrufen. 
6.7 Auswirkungen der Herstellungsverfahren von Tragrollen auf die akustische 
Wirkung in der Förderanlage 
Für die Prüfung wurden 9 Rollentypen unterschiedlicher Herstellungsverfahren ausgewählt. Zunächst 
erfolgte ein Test am Tragrollenprüfstand, um deren Schallemission zu ermitteln. Die Rollen (montiert 
zu Girlanden) liefen später mehr als ein Jahr in der Gurtförderanlage zum Transport von Abraum des 
Vorschnitts im Tagebau Nochten. An diesem Anlagenteil war ein Schaufelradbagger SRs6300 ange-
schlossen, der für begrenzte Zeitabschnitte Volumenströme bis zu 15.000 m³/h bei rolligem Material 
aufbrachte. Zu einem anderen Teil transportierte die Förderanlage sehr bindige Böden, welche bei 
Überfahrt zusätzliche Kräfte vom Gurt auf die Tragrollen einleiteten. In der ersten Phase des hier 
ausgewerteten Tests fanden 9 Chargen mit 117 Girlanden
52
 Berücksichtigung. 
Vor Einsatz in der Förderanlage wurden die mechanischen Parameter der Manteloberfläche und der 
Außermittigkeit der Drehachse am Prüfstand aufgenommen. Die Ergebnisse zeigten je nach Herstel-
lungsverfahren deutliche Unterschiede in Bezug auf die Geräuschemission. Um deren Abhängigkeit 
von den mechanischen Parametern zu veranschaulichen, sind die Schallleistungen gemeinsam mit 
Exzentrizität und Kreisformabweichung in der Mantelmitte der Tragrollen angegeben (Bild 6-25). 
Gruppe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
LW in dB(A) 71,1  2,4 62,6  0,9 68,8  0,6 70,1  1,4 73,2  0,8 80,8  0,8 70,4  1,0 75,1  1,2 79,7  1,7 
 
 
Bild 6-25: Prüfstandsdaten (Schallleistungen der Einzelrollen mit den Stichprobenstandardabwei-
chungen vom Mittelwert) im Vergleich zu den erfassten Formabweichungen und Exzentrizitäten in 
der Mantelmitte in Abhängigkeit vom Herstellungsverfahren und den Vorgaben (TPS 2010) 
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 Lösungsvorschlag eines Tragrollenherstellers (2011). 
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 351 Tragrollen in dreiteiligen Girlanden A219x1050/600/1050 mit Gurtgeschwindigkeiten von 6,6 m/s. 
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Die Fertigungen weisen vor allem Unterschiede durch das Verfahren zur Herstellung der Oberflächen 
des Mantels auf. Bei den nicht überdrehten Rollen wird die Kreisform und dementsprechend die Höhe 
der Schallleistung durch das verwendete Stahlrohr bestimmt. Hier treten durch unterschiedliche Rohr-
chargen Differenzen von 5 dB bei der Schallleistung auf (Prüfgruppen 6, 8 und 9 im Bild 6-25). 
Wird die Rolle mechanisch überdreht, können die Streuungen der Formabweichung besser beschränkt 
werden. Dies führt zu stabileren Ergebnissen bei den ausgewiesenen Schallleistungen (Gruppen 3, 4 
sowie 7). Eine Besonderheit sind die im Flow-Forming-Prozess gefertigten Rollen mit warmumge-
formten Enden (Gruppe 1). Hier werden ohne den Vorgang des maschinellen Überdrehens z. T. ge-
ringere Schallleistungen als bei allen überdrehten, nicht gedämpften Tragrollen möglich. Allerdings 
ist die Streubreite im Vergleich sehr hoch, sodass sich dies nur mit Einschränkungen auf die Förder-
anlage übertragen lässt. Die Vorgabe spezieller Wälzlager eines Markenherstellers zeigt keine Unter-
schiede im Vergleich zu anderen Prüfrollen (Gruppen 4 und 5). Die Formabweichung des Mantels 
war in beiden Fällen der entscheidende Parameter. Die geräuschärmsten Rollen des Prüfumfangs 
waren aus überdrehten Stahlmänteln mit einer Innendämpfung und nur geringen Abweichungen der 
Drehachse gefertigt (Gruppe 2). 
Interessant wird der Feldtest bei Vergleich mit den Ergebnissen des Prüfstandes. An den mit unter-
schiedlichen Rollen ausgerüsteten Segmenten wurden ein Jahr nach Einbau die Schallleistungen 
erfasst. Um Angaben der Gurtförderanlage gemeinsam mit den Emissionsdaten von Einzelrollen des 
Prüfstandes darzustellen, wird ein Zuschlag verwendet. So gibt die am Prüfstand ermittelte Schallleis-
tung der Rolle direkt den Wert an, der im Idealfall am Segment zu messen sein sollte. Die Ergebnisse 
zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Aussagen des Prüfstandes, wenn auch die Streuungen der 
Feldmessdaten weit größer sind (Bild 6-26). In der Anlage unterliegen die Tragrollen bei Last und 
beim Ablauf in der Kontaktzone zum Gurt großen Schwankungen, was eine Erklärung für die Streu-
ung bildet. Bestimmt wird die Anlagenschallleistung durch die lautesten Rollen
53
, was hier zu Ein-
bauzuschlägen mit Berücksichtigung aller Prüfgruppen von etwa 12 dB führt. Hinzu kommen die 
Fremdeinflüsse benachbarter Segmente, die bei den Messungen nicht mehr auszublenden waren.  
 
Bild 6-26: Vergleich der Schallleistungen von Einzelrollen (+12 dB) am Prüfstand (TPS 2010) mit 
dem längenbezogenen Wert im Feldtest (Segmentmessungen
54
) nach der Einsatzzeit von einem Jahr  
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 Die Rollen mit den höchsten Lärmemissionen beeinflussen den Anlagenpegel bereits ab einem Anteil von 
10 % mit etwa 3 dB, wenn die Unterschiede zwischen den Segmenten bei 10 dB liegen. 
54
 Intensitätsmessdaten zur Berechnung der längenbezogenen Schallleistung: Jens GÄBLER (2008-2013). 
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Die für die Geräuschemissionen relevanten Pegelanteile lassen sich durch eine akustische Kamera in 
unmittelbarer Nähe bestätigen (Bild 6-27). Wird das Mikrofonfeld (Bild 6-28) an der Anlage positio-
niert, lässt sich der Anteil der bestimmenden Pegel gut auf die Tragrollen zurückführen. Die höchsten 
Luftschallanteile weisen auf den Stahlmantel hin, der durch die Kreisformabweichungen im Rollenab-
lauf selbst eine Anregung erfährt (Bild 6-29). 
  
Bild 6-27: Gurtförderanlage im Tagebau Noch-
ten zum Abraumtransport mit dreiteiligen Gir-
landen A219x1050/600/1050, v = 6,6 m/s 
Bild 6-28: Mikrofonfeld der akustischen Kamera 
an der Gurtförderanlage 
  
Bild 6-29: Tragrollengirlande mit gewalzten Stahlmänteln bei ausreichend hoher Belastung mit dem 
Immissionspegel im Abstand von 2,70 m bei 6,6 m/s (links) und gefiltert (rechts) mit 1 kHz bei den 
Eigenfrequenzen der Stahlrohre (Feierabend 2011) 
In einem Übergangsabschnitt mit überdrehten und nur gewalzten Stahlmantelrollen können die ge-
räuscharmen Tragrollen nicht mehr mit der Mikrofonfeldmessung aufgelöst werden. Der verringerte 
Pegelanteil beim Übergang zu einem Segment mit lärmgeminderten Tragrollen ist hingegen gut zu 
erkennen (Bild 6-30). Gleichfalls hohe Schallemissionen sind bei Exzentrizitäten der Drehachse vor 
allem an den Rändern in der Kontaktzone des Fördergurtes zu finden. Die Geräusche zwischen Gurt 
und Tragrolle entstehen, indem der Gurt direkt beim Ablauf gegen die Rolle schlägt. Dies tritt vor 
allem bei geringen Auslastungen der Förderanlage auf (Bild 6-31). 
Die mit der akustischen Kamera ermittelten Unterschiede weisen auf die Tragrollen als Hauptemitten-
ten hin (weitere Aufnahmen siehe Anlage H). Die Differenzen zwischen überdrehten und gewalzten 
Mänteln bei gleicher Skalierung bestätigen die Ergebnisse der vorgenommenen Schallintensitätsmes-
sungen. Geräuschanteile der Gerüstfelder traten in keiner der Aufnahmen hervor. Eine Auflösung der 
bestimmenden Quellen bei innen gedämpften Tragrollen mit geringer Oberflächenabweichung und 
mittiger Drehachse war mit dem bildgebenden Verfahren in der Umgebung deutlich lauterer benach-
barter Segmente nicht möglich. 
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Bild 6-30: Übergang von einem Segment mit 
gewalzten Stahlmantelrollen zu überdrehten 
Rollen (Feierabend 2011) 
Bild 6-31: Rolle mit geringer Kreisformabwei-
chung und erhöhter Exzentrizität bei geringer 
Last am Fördergurt (Feierabend 2011) 
Der Feldtest belegt bei unbeschädigten Wälzlagern die Differenzen der am Tragrollenprüfstand ermit-
telten Schallleistungen. Die Aufnahmen bestätigen das akustische Quellenmodell der Gurtförderanla-
gen mit den Tragrollen, die infolge der Bewegungen in der Kontaktzone zum Gurt angeregt werden.  
6.8 Einfluss des Fördergurtes auf die Geräuschemission 
Die Schallemission des Gurtes hat in unmittelbarer Nähe nur einen geringen Einfluss auf den gemes-
senen Pegel in dB(A). Dies ist auf die Frequenzbewertung und die zu erwartende Dämpfung der 
Rollen durch den Gurt bei Pegeln in hohen Terzbändern zurückzuführen. Bei der Aufzeichnung der 
Schallemissionen in größeren Entfernungen wirkt zusätzlich die Absorption der Luft auf dem Aus-
breitungsweg. Hochfrequente Pegelanteile werden dadurch im Vergleich zu Frequenzen unter 200 Hz 
weit stärker gedämpft (VDI 2714:1988, ISO 9613-1:1993). Dies führt gleichzeitig zu einem höheren 
Einfluss tieffrequenter Schallemissionen in Entfernungen über einem Kilometer von der betreffenden 
Anlage. Einen Hinweis darauf können Luftschalldaten direkt an der Anlage liefern, indem diese in 
Frequenzbändern aufgezeichnet werden. 
Bei Schallintensitätsmessungen direkt oberhalb des Fördergurtes (Bild 6-32) treten hohe Anteile 
tieffrequenter Schallemissionen vor allem bei nicht überdrehten Tragrollen auf (Bild 6-33). Der Pegel 
ändert sich in der Frequenz mit der Geschwindigkeit und deutet auf drehfrequente Anregungen der 
Rollen hin. Die Emissionen werden demnach nicht durch den Stahlmantel der Rollen verursacht. 
Werden überdrehte Tragrollen eingesetzt, vermindert sich der tieffrequente Anteil, sodass die geän-
derten Laufeigenschaften zwischen Gurt und Tragrolle sich auf den Luftschall des Fördergurtes aus-
wirken. 
  
Bild 6-32: Schallintensitätsmessung an einer Förderanlage seitlich am Segment in Richtung der 
Obertrumtragrollen (links) und oberhalb in Richtung des Gurtes (rechts) 
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Bild 6-33: Schallintensitätsmessung
55
 oberhalb und in Richtung des Fördergurtes über zwei verschie-
denen Segmenten mit überdrehten und nicht überdrehten Tragrollen (d = 159 mm) mit einem auffälli-
gen tieffrequenten Pegelanteil im 80-Hz-Terzband  
Um den Zusammenhang zwischen Gurt und Tragrolle zu prüfen, wurde ein Stück eines Fördergurtes 
im Labor angeschlagen und das Frequenzspektrum aufgezeichnet. Bei mehreren definierten Impulsen 
sind im Spektrum Erhöhungen der ermittelten Pegel zwischen 60 Hz und 160 Hz zu erkennen, sofern 
die abnehmende A-Frequenzbewertung mit in die Betrachtung einbezogen wird. Die Auswertungen 
zeigen besonders auffällige Anteile in den Frequenzen etwas über 80 Hz und bei 95 Hz (Bild 6-34). 
Wird das Spektrum des Fördergurtes mit dem einer Anlagenmessung nicht überdrehter Tragrollen 
verglichen, ist bei den Frequenzen um 80 Hz eine Verstärkung zu erkennen. Diese stimmt mit dem 
Vielfachen der Rollendrehfrequenz überein (Tabelle 6-7). Dies legt den Schluss nahe, dass der För-
dergurt tieffrequent zur Schallemission beiträgt und bei Anregung über das Mehrfache der Drehfre-
quenz von Tragrollen in größerer Entfernung den Umweltpegel bestimmen kann. 
Tabelle 6-7: Gurtgeschwindigkeit und Rotationsfrequenz der verwendeten Tragrollen 
Gurtgeschwindigkeit etwa 6,76 m/s 
Umfang Tragrolle mit d = 159 mm 0,50 m 
Umdrehungsfrequenz der Rolle 13,5 Hz 
2-fache Drehfrequenz 27 Hz 
4-fache Drehfrequenz 54 Hz 
6-fache Drehfrequenz 81 Hz 
Ein weiterer Hinweis lässt sich an einer Anlage finden, an der bereits Tragrollen mit Vorgaben an die 
Oberfläche und die Außermittigkeit eingesetzt werden. Treten durch laufseitig beschädigte Förder-
gurtoberflächen zusätzliche mechanische Anregungen auf, sollte bei der Schalldruckpegelmessung 
eines Gurtumlaufs kurzzeitig (d. h. an gleicher Stelle wiederholt) die akustische Wirkung des Förder-
gurtes beim Lauf zu sehen sein. Da diese Wirkung sehr tieffrequent auftritt, wird der Pegelanteil des 
Gurtes durch hochfrequente Anteile des Laufgeräusches der Tragrollen maskiert. 
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 Messdaten für die Darstellungen (GÄBLER et al. 2010-2013). 
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Bild 6-34: Schalldruckmessung in etwa 20 m Entfernung vom Förderer mit Anteilen aus den drehfre-
quenten Anregungen der nicht überdrehten Tragrollen im Vergleich zum Anschlag eines Fördergurtes 
im Labor (TPS 2012) 
An einem Segment mit niedrigen Geräuschemissionen kann der Schalldruckpegel permanent regis-
triert werden. Der Anteil des Gurtes an der Anlage ist nur schwer über die normale Frequenzbewer-
tung wahrzunehmen. Ein geeigneter Parameter ist der LCPeak Pegel, mit dem tieffrequente Anteile im 
Vergleich zur A-Bewertung weniger stark gedämpft werden. Der Ausschnitt einer Registrierung von 
drei Pegeln mit unterschiedlichen Frequenzbewertungen wird nach auffälligen Abschnitten mit LCPeak 
Pegeln untersucht (Bild 6-35). Der A-bewertete Pegel ändert sich kaum, anders hingegen der Schall-
druck mit Z- oder C-Bewertung. An dieser Anlage kam es infolge einer Beschädigung in der Längs-
richtung des Gurtes zu einer zusätzlichen Anregung. Dadurch wurden die Tragrollen nur unwesentlich 
mechanisch belastet, sodass keine zum Laufgeräusch hinzukommenden Geräuschanteile auftraten. 
Werden die Spektralkomponenten des „normalen“ Geräusches (Tragrollen + Kontaktstelle mit dem 
Gurt) mit dem in der C- und Z-Bewertung auffälligen Zeitabschnitt verglichen, bestätigt sich das 
vermutete Ergebnis (Bild 6-36). Es finden sich die gleichen spektralen Anteile wie im Gurtanschlag 
sowie der Intensitätsmessung oberhalb der Förderanlage. 
 
Bild 6-35: Protokollierung t = 1 s der Schalldruckpegel am Segment einer 2 m-Gurtförderanlage mit 
dreiteiligen Girlanden (Tragrollen d = 159 mm mit speziellen Vorgaben für die Oberfläche) und drei 
verschiedenen Angaben des Schalldruckpegels im Abstand von etwa 200 mm zum Segment 
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Bild 6-36: Spektralanalyse des Schalldruckpegels am Segment (Daten aus Bild 6-35) zweier unter-
schiedlicher Fördergurtabschnitte mit bestimmenden Spektralanteilen im 80- und 100-Hz-Terzband 
des unbewerteten Pegels 
Werden die Anteile in einer beliebigen Anlage analysiert, kann nicht ohne Weiteres auf die 80- oder 
100-Hz-Terz geschlossen werden. Der hier verwendete Gurt weist Eigenschwingungen im Frequenz-
abschnitt etwa zwischen 60 und 160 Hz auf. Auf der Anregungsseite ist das Vielfache der Umdre-
hungsfrequenz der Tragrollen zu suchen, sodass je nach Durchmesser und Gurtgeschwindigkeit das 
bestimmende Band mit tieffrequenten Anteilen im Luftschall variiert. 
Sofern eine Gurtverbindungsstelle die Tragrollen überfährt, muss ebenfalls eine Anregung des För-
dergurtes erfolgen. Diesen Anteil in einem aufgezeichneten Signal zu erkennen ist schwieriger, da die 
Tragrollen selbst angeregt werden. Wird ein Teil des Schalldrucksignals einer Gurtverbindungsstelle 
ausgeschnitten und nur der Stoß analysiert, finden sich im linear bewerteten Pegel die gleichen be-
stimmenden Pegel im 80-Hz-Terzband. Im A-bewerteten Schalldruck ist davon infolge der Frequenz-
bewertung allerdings nichts mehr zu sehen (Anlage I.1). 
Ein hinreichender Nachweis über die Eigenschwingungen des Gurtes ist über den Vergleich einiger 
Frequenzspektren allein nicht zu erbringen. Um den Einfluss zu belegen, sind verschiedene Ausfüh-
rungen bei unterschiedlichen Gurtspannungen miteinander zu vergleichen. Dies erfordert einen Eigen-
frequenztest durch Impulsanregung und den Lauftest mit unterschiedlichen Tragrollen hoher und 
geringer Formabweichungen. Diese Tests sind vor allem von Bedeutung, wenn auf der Immissions-
seite der Einfluss von Luftschall bei tiefen Frequenzen zunimmt. Im Moment stellt sich diese Frage 
nicht, da bereits durch die Tragrollen eine ausreichende Minderung erzielt werden kann.  
Werden Rollen mit sehr geringen Kreisformabweichungen verwendet, gehen die drehfrequenten 
Anteile zurück und damit auch der tieffrequente Immissionsanteil der Anlage. Dies ist allerdings nur 
dann gegeben, wenn keine zusätzlichen Verschmutzungen an der Oberfläche der Tragrollen haften. 
Für den Anlagenbetrieb sind bei Vorgaben der Lärmemission Anbackungen an der Laufseite des 
Gurtes oder auf der Rollenfläche zu vermeiden. Allein durch den Einfluss von Verschmutzungen 
kann die Geräuschminderung durch die Verwendung überdrehter Tragrollen mit geringen Formab-
weichungen fast vollständig aufgehoben werden. 
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6.9 Einsatz von Tragrollen mit geringen Kreisformabweichungen und Exzentrizitäten in 
einer Förderanlage  
Aus den Vorgaben des Rundlaufs für überdrehte Tragrollenmäntel lassen sich im ersten Schritt sehr 
einfach Grenzen ableiten, die sich auf die Kreisform und die Exzentrizität beziehen. Zielstellung ist 
ein Wert von 0,2 mm, der von den Herstellern akzeptiert und allgemein verwendet wird. Ausgehend 
von dieser maximalen Rundlaufabweichung mit Höchstwerten für die Exzentrizität und die Kreis-
formabweichung folgen bei gleicher Aufteilung auf beide Parameter die Werte in Tabelle 6-8.  
Tabelle 6-8: Vorgaben für vollflächig überdrehte Tragrollen mit Prüfung des Rundlaufs an wenigs-
tens drei Stellen (links und rechts außen sowie in der Mantelmitte) 
Parameter Grenzwert 
max. Auswirkung  
auf die Rundlaufabweichung 
   
Kreisformabweichung 0,10 mm 0,10 mm 
Exzentrizität 0,05 mm 0,10 mm 
Theoretischer Maximalwert für die Rundlaufabweichung 0,20 mm 
Die Exzentrizität wirkt sich durch die Drehung um die eigene Achse doppelt auf die Rundlaufabwei-
chung aus. Zweimal während einer Rotation stimmt die Phasenlage der Außermittigkeit mit der Rich-
tung der Messuhr (positiv und negativ) überein. Die theoretische maximale Rundlaufabweichung setzt 
sich aus der doppelten Exzentrizität und der maximalen Kreisformabweichung zusammen. Dieser 
Überlegung folgend ist bei Kontakt mit dem Fördergurt auch die Phasenlage von Bedeutung. Stim-
men die Auslenkungen rechts und links überein, folgt „nur“ eine Bewegung der Drehachse, relativ 
zum Gurt. Ist die Phasenlage allerdings versetzt, im ungünstigsten Fall um 180°, dann resultiert an der 
Kontaktstelle eine wechselnde Bewegung vor allem bei geringer Kraft zur Tragrolle (Entlastung). 
Die Besonderheit dieses Feldversuches besteht in der stichprobenartigen Prüfung dieser Rollen, wo-
nach Vorgaben nach Tabelle 6-8 bereits eingehalten werden. Als Beispiel werden die Daten für eine 
2 m-Gurtförderanlage zum Rohbraunkohletransport mit Tragrollen d = 159 mm und dreiteiligen Gir-
landen der Mantellängen 600 mm und 750 mm im Obertrum angeführt. Die Ergebnisse der Stichpro-
be am Prüfstand sind in Bild 6-37 angegeben. Die detaillierte Angabe der Rundlaufeigenschaften ist 
an einer Rolle aus dem Test dargestellt, bei der die sehr geringe Außermittigkeit der Drehachse auf-
fällt (Bild 6-38). 
 
Bild 6-37: Rundlaufeigenschaften der geprüften Tragrollen mit den Parametern Exzentrizität und 
Kreisformabweichung sowie die tatsächliche Rundlaufabweichung und die nach den ermittelten 
Parametern theoretisch mögliche Rundlaufabweichung nach 5.9.3 (TPS #800-806) 
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Bild 6-38: Rundlaufeigenschaften einer geprüften Tragrolle (d = 159 mm) mit einer Schallleistung 
von 66 dB(A) bei 6,7 m/s auf dem Prüfstand (TPS #805) 
In diesem Beispiel zeigte keine der geprüften Rollen eine Überschreitung der in den Vorgaben ge-
nannten Werte (Tabelle 6-9). Am Prüfstand lagen die Schallleistungen bei einer Gurtgeschwindigkeit 
von 6,7 m/s zwischen 64 und 68 dB(A).  
Tabelle 6-9: Rundlaufdaten und Schallleistungen aus Stichprobenprüfungen der für die Gurtförderan-
lage im Obertrum vorgesehenen Tragrollen (TPS #800-806) 
Tragrollen A159x750/600/750 (Serienfertigung) 
Einzelprüfung bei einer Kraft von etwa 3,1-3,2 kN zwischen Rolle und Antriebswalze 
 Rundlaufeigenschaften Akustische Eigenschaften 
Parameter  Minimum Maximum v in m/s Schallleistung 
      
Kreisform KFA 0,032 mm 0,064 mm 4 58 – 61 dB(A) 
Exzentrizität EXZ 0,010 mm 0,036 mm 6 64 – 67 dB(A) 
Rundlauf RDL 0,051 mm 0,105 mm 8 68 – 70 dB(A) 
    10 69 – 72 dB(A) 
Die für den Feldtest zur Verfügung stehende Anlage weist keine weiteren Veränderungen am Gurt 
oder den Segmenten auf. Es wurden keine dämpfenden Aufhängungen verwendet oder andere Modi-
fizierungen vorgenommen. Die Förderanlage mit zwei Meter Gurtbreite und einer Förderkapazität 
von etwa 10.000 m³/h lässt nach nahezu vollständiger Ausrüstung mit Tragrollen im Obertrum eine 
Prüfung der Schallemission unter Feldbedingungen zu. An dem Förderer wurden vor der Umrüstung 
längenbezogene Schallleistungen von L
'
W = 98 dB(A) ermittelt, wobei hier Wälzlagerschäden mit 
zusätzlichen Anregungen der Tragrollenmäntel auftraten (Häufigkeitsverteilung in der Anlage I.3). 
Nach Ausrüstung der Anlage mit geräuscharmen Tragrollen ergaben sich aus den Messdaten Schall-
leistungen von etwa L
'
W = 78 – 79 dB(A) bei v = 6,76 m/s. Werden Aufnahmen im direkten Umfeld 
vorgenommen, verringern sich die Pegel bei günstigen Umgebungseinflüssen noch weiter, sodass 
zum Teil bereits im Abstand von 100 m Pegel von 45,1 dB(A) gemessen werden (Tabelle 6-10).  
Die erfassten Immissionspegel sind stark von den Ausbreitungsbedingungen abhängig und daher für 
eine Prognose zu Planungszwecken nur bedingt geeignet. Etwas mehr Sicherheit bietet die Berech-
nung der Schallausbreitung für größere Entfernungen, da die Ausgangsdaten der Emittenten vorlie-
gen. 
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Tabelle 6-10: Schalldruckpegelmessungen in Höhe von 1,50 m über dem Boden in Abhängigkeit 
vom Abstand der Förderanlage
56
 
Entfernung  
von der Anlage 
Schalldruckpegel  
Messwert Leq 
 
Bemerkungen 
    
20 m  60,5 dB(A)  
40 m  54,2 dB(A) Immissionsmessungen mit 
Abschirmung durch Bewuchs 
und Bodendämpfung 
80 m  47,1 dB(A) 
100 m  45,1 dB(A)
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Bei einer konservativen Prognose wird die Grenze von 45 dB(A) spätestens in einem direkten Ab-
stand von 300 m zu dieser Anlage erreicht (Tabelle 6-11). Wird das Terzbandspektrum des Schall-
druckpegels der Immissionsmessung (Bild 6-39) genauer betrachtet, fällt in größerer Entfernung nur 
noch der Spektralanteil Z-bewertet bei 80 Hz auf. Dieser bestimmt den gemessenen A-bewerteten 
Immissionspegel allerdings nicht. Das vollständige Analyseergebnis der Messung im Abstand von 
100 m ist in Anlage I.2 zu finden. 
Tabelle 6-11: Immissionsprognose für eine längenbezogene Schallleistung von L
'
W = 78 dB(A) in 
Abhängigkeit von der Entfernung bei Schallausbreitung ohne Hindernisse (Berechnungsergebnis 
CadnaA Version 4.2.139) 
Entfernung von der 
Anlage 
Berechneter Schalldruckpegel, Höhe = 1,50 m 
Bodenabsorption 0,5 Bodenabsorption 1 
   
100 m 51,0 dB(A) 48,0 dB(A) 
200 m 47,5 dB(A) 44,0 dB(A) 
300 m 45,1 dB(A) 41,3 dB(A) 
 
 
Bild 6-39: Terzbandspektrum des Schalldruckpegels einer Immissionsmessung von 45,1 dB(A) in 
etwa 100 m Entfernung von der Gurtförderanlage (v = 6,76 m/s), welches oberhalb von 3 kHz bereits 
durch Vogelzwitschern überlagert wurde 
Die Schalldruckpegel im Umfeld nach der Neuausrüstung mit Tragrollen im Obertrum lassen eine 
Einhaltung der Immissionsrichtwerte für Mischgebiete von 45 dB(A) zu. Voraussetzung sind Entfer-
nungen von etwa 600 m zur Anlage, wenn eine Sicherheit von 3 dB für ungünstige Ausbreitungsbe-
dingungen durch Wind oder Wetterlage angenommen wird.  
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 Daten der Anlagenmessung (GÄBLER et al. 2010-2013). 
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 Spektralanalyse siehe Bild 6-39. 
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Die erfolgreiche Umrüstung mit Geräuschminderungen von mehr als 15 dB belegt den bestimmenden 
Einfluss der Tragrollen von Gurtförderanlagen. Bei lärmgeminderter Ausführung bleibt der Obertrum 
durch die vorwiegend aerodynamischen Ablaufgeräusche dennoch bestimmend für die Geräuschemis-
sion der Anlage.  
Künftige Langzeittests werden zeigen, ob der Pegel dauerhaft niedrig gehalten werden kann und ob 
infolge der geringeren mechanischen Belastung eine Erhöhung der Lebensdauer für einen Teil der 
Tragrollen zu erwarten ist. Voraussetzungen dafür sind funktionierende Abdichtungen, eine ausrei-
chende Funktion des Schmiermittels sowie der Ersatz von Tragrollen mit Frühausfällen durch be-
schädigte Wälzlager oder Abdichtungen während des Anlagenbetriebs. 
Sind weitere Geräuschminderungen an den Förderanlagen erforderlich, reicht die reine Betrachtung 
und Reduzierung der bestimmenden Quellen auf die Obertrumtragrollen nicht mehr aus. Dann ge-
winnt die Lauffläche und Beschaffenheit des Fördergurtes in Verbindung mit der Rollenoberfläche an 
Einfluss. Mit der Struktur der Manteloberfläche ist der aerodynamischen Komponente beim Ablauf 
des Gurtes dann eine höhere Bedeutung beizumessen. 
 
 135 
7 Schlussfolgerungen zur Geräuschminderung an Förderanlagen 
7.1 Planung und Instandhaltung geräuscharmer Gurtförderanlagen 
Bei der Neuerrichtung geräuscharmer Gurtförderanlagen in der Nähe von Anliegern oder zur Redu-
zierung der Lärmgefährdung innerhalb räumlich geschlossener Industrieanlagen sind zur Einhaltung 
von Angaben zur Geräuschemission die mechanischen Vorgaben für Tragrollen von entscheidender 
Bedeutung. Die tatsächliche Geräuschemission ist von der Geschwindigkeit und der Beschaffenheit 
des Gurtes, den Drehzahlen und vor allem von den Oberflächen der Tragrollen abhängig.  
Zur Konzeption und Planung neuer Anlagen sind folgende Bedingungen günstig, um frühzeitig den 
Einfluss von Geräuschen von Gurtförderanlagen zu begrenzen: 
Planung von Gurtförderern mit niedrigen Geräuschemissionen 
 Verlegung der Gurtförderanlage in Geländeeinschnitte oder alternativ die Mitführung bzw. Er-
richtung von Dämmen, um die Schallausbreitung zu behindern 
 Anzahl der Antriebsstationen und deren Höhenlage im Gelände minimieren 
 bei Zielstellung zur Einhaltung von Schalldruckpegeln bis 45 dB(A) am Immissionsort in der 
Nacht sind ausgehend von einer längenbezogenen Schallleistung von 80 dB(A) Mindestabstände 
zur nächsten Bebauung von etwa 800 m günstig, wobei 3 dB Minderung bei der Emission eine 
Halbierung der Entfernungsangabe zulässt (bei 77 dB(A) reichen bereits 400 m von der Anlage 
zum Immissionsort aus) 
Vorgaben für die Immissionsprognose 
 Teilung der Förderanlage in 100 m-Abschnitte, um die Anteile mit bestimmenden Geräuschemis-
sionen aufzuzeigen, für die bei einer Optimierung geringere Schallleistungen erforderlich sind; 
Abbruchbedingung für die Prognose sind Änderungen kleiner als 1 dB am Immissionsort, um 
nicht bestimmende Anlagenteile auszugrenzen 
 Simulationsrechnung mit jeweils 10 dB Erhöhung für die Abschnitte, in denen eine Überwachung 
der Geräuschemissionen erforderlich ist 
Technische Planung und Instandhaltung 
 Kapselung von Getrieben, Motoren und deren Verlagerung auf Antriebsstationen 
 Verwendung hoher Gurtbreiten und großer Tragrollendurchmesser, um die Geschwindigkeit der 
Rollen bzw. deren Drehzahl zu reduzieren (günstig sind Umdrehungen kleiner 450 min
-1
)  
 Vorgaben zur Oberflächenbeschaffenheit (Kreisformabweichung) sowie zur Position der Dreh-
achse (Exzentrizität) für Tragrollen 
 Reinigung der Laufseite von Fördergurten, um Unebenheiten bei Kontakt mit der Rollenoberflä-
che zu vermeiden 
 Verwendung einer Innendämpfung für die Tragrollen bei erhöhten Anforderungen an die Ge-
räuschimmission 
 Überwachung der Lärmemission, um geräuschintensive Tragrollen frühzeitig und zielgerichtet 
austauschen zu können (automatische Schalldruckpegelerfassung an der Anlage oder Verwen-
dung einer akustischen Kamera für immissionskritische Abschnitte) 
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In Abhängigkeit von den verwendeten Tragrollen an Gurtförderanlagen, bei denen die wesentlichen 
Geräuschemissionen auf die Kontaktzone und die Körperschallemissionen der Rollen zurückzuführen 
sind, kann die zu erwartende längenbezogene Schallleistung nach Tabelle 7-1 angegeben werden. Die 
Einbauzuschläge dienen Planungszwecken bei einer Neuausrüstung von Anlagen. Die Pegelanteile 
durch Antriebsstationen, Tragrollen im Untertrum, Abdeckungen oder andere Quellen sind bei den 
Angaben nicht berücksichtigt. 
Tabelle 7-1: Einzelschallleistungen
58
 LW von Tragrollen (Neuzustand) am Prüfstand bei Lastlauf von 
etwa 3,5 kN mit einer Abschätzung der zu erwartenden Schallleistung
59
 L
'
W (6 m/s) nach Inbetrieb-
nahme von ebenerdig aufgestellten Anlagen in Abhängigkeit vom Ausrüstungsstandard der Stahlman-
teltragrollen im Obertrum (TPS 2007-2013) 
Geschwindigkeit v 
am Rollenprüfstand 
LW für Tragrollen, 
nicht überdreht 
aus gewalzten 
Stahlrohren gefertigt 
LW für lärmgemin-
derte Tragrollen
60
  
mit Vorgaben für die 
Oberfläche 
LW für lärmgeminderte 
Tragrollen  
mit zusätzlicher 
 Innendämpfung 
    
4 m/s 72 – 75 dB(A) 58 – 61 dB(A) 56 – 59 dB(A) 
6 m/s 76 – 79 dB(A) 64 – 67 dB(A) 62 – 65 dB(A) 
8 m/s 81 – 84 dB(A) 69 – 72 dB(A) 64 – 67 dB(A) 
10 m/s 85 – 88 dB(A) 70 – 73 dB(A) 65 – 68 dB(A) 
LW (6 m/s) + Zuschläge LW Prüfstand + 10 ... 13 dB LW Prüfstand + 12 dB LW Prüfstand + 12 dB 
längenbezognene 
Schallleistung 
L
'
W (6 m/s) 
L
'
W = 86 – 92 dB(A) L
'
W = 76 – 79 dB(A) L
'
W = 74 – 77 dB(A)  
mit 2-5 Rollen/m  
im Obertrum 
hohe Abweichungen infolge der 
Rohroberfläche möglich   
Höhenunterschiede bei der Aufstellung stationärer Anlagen sind nach Möglichkeit zu vermeiden, 
indem die Flächen betoniert oder asphaltiert werden. Der Betreiber der Anlage kann die Segmente 
später genauer ausrichten, sodass Girlanden nur geringe Niveauunterschiede bei aufgelegtem Gurt 
aufweisen. Verbindungsstellen sind schräg im spitzen Winkel zur Laufrichtung anzufertigen, um eine 
Anregung der Tragrollen bei Gurtablauf zu vermeiden. 
Für den Fördergurt ist eine unbeschädigte Lauffläche mit Kontakt zu den Tragrollen erforderlich, die 
Relativbewegungen des Gurtes gegenüber der Rolle bei geringen Belastungen minimiert. Die Voraus-
setzung für den geräuscharmen Betrieb sind intakte Laufbahnen der Wälzlager. Bei auftretenden 
Schäden müssen diese Rollen bereits bei beginnenden Lagerdefekten getauscht werden, um eine 
Erhöhung der Geräuschemissionen zu vermeiden. Hier empfiehlt sich eine Konzeption zur zustands-
bezogenen Instandhaltung, indem die Tragrollen nach Neueinsatz regelmäßig überprüft werden. Eine 
einfache Schalldruckpegelmessung reicht meist aus, um zum einen auf Frühausfälle von Kugellagern 
und zum anderen auf Beschädigungen durch Abdichtungen und äußere mechanische Einwirkungen zu 
reagieren. 
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 Testumfang der identischen Stahlmantelrollen im realen Anlagenbetrieb: 115 Rollen aus gewalztem Stahlrohr 
(Spalte 2), 72 mit Oberflächenvorgaben (Spalte 3) und 5 mit zusätzlicher Innendämpfung (Spalte 4). 
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 Die Annahmen basieren auf Anlagenmessungen frei beweglicher Tragrollengirlanden (3-teilig, am Segment 
mit Haken befestigt; Durchmesser 159, 194 und 219 mm, Stahlmanteldicken etwa 5 - 7 mm) im Obertrum mit 
Gurtbreiten zwischen 2 und 2,5 m sowie Gurtgeschwindigkeiten von v = 6 - 6,6 m/s. Infolge von Bewegungen 
in der Kontaktzone sind die Angaben nur begrenzt auf höhere Gurtgeschwindigkeiten übertragbar. 
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 Voraussetzung ist das vollflächige Überdrehen des Mantels mit maximalen Kreisformabweichungen bis 
0,1 mm und zulässigen Exzentrizitäten der Achse bis 0,05 mm. 
7.2 Mechanische Anforderungen an geräuscharme Tragrollen 
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Der Zielwert liegt bei einer Unterschreitung von etwa fünf Prozent geräuschintensiver Tragrollen in 
der Anlage, sodass die Erhöhung der längenbezogenen Schallleistung unter 3 dB liegt. Erfolgt die 
Instandhaltung nicht, ist bereits bei leichten Beschädigungen (ohne mechanischen Ausfall) mit einer 
Erhöhung der Schallemission zu rechnen. Bei Schäden der Wälzlager erreichen die Gurtförderanlagen 
in den betroffenen Segmenten leicht längenbezogene Schallleistungen von L
'
W = 95 – 100 dB(A) bei 
v = 6 m/s. Dies führt zu einer Erhöhung von knapp 3 dB für die gesamte Anlage, wenn von zehn 
Prozent der Segmente etwa 10 dB höhere Geräuschemissionen ausgehen (Bild 7-1). 
 
Bild 7-1: Modellbeispiel des Einflusses von 10 dB lauteren Tragrollen einer Gurtförderanlage auf die 
mittlere Schallleistung mit L
'
W = 85 dB(A) bei unbeschädigten Rollen und L
'
W = 95 dB(A) bei leichten 
Schäden an den verwendeten Wälzlagern 
Ein Betrieb von Förderanlagen bei gleichbleibenden Geräuschemissionen ist mit Standardtragrollen 
über fünf Jahre ohne größere Aufwendungen durchführbar, wenn die verwendeten Labyrinthabdich-
tungen der Tragrollen oder die Wälzlager selbst infolge der Konstruktion nicht vorzeitig versagen. 
Langzeituntersuchungen einer Teststrecke mit 240 Tragrollen im Tagebau Nochten 2008-2013 erga-
ben einen Wechselaufwand von fünf Prozent im Obertrum nach ca. 23.000 h Anlagenbetrieb und 
Transport von etwa 95 Millionen Tonnen Rohbraunkohle (GÄBLER 2008-2013). Die Rollen 
A159x750 mit massiven Lagerhaltern verwendeten ein Rillenkugellager vom Typ 6310 und zum 
Schutz gegen äußere Einflüsse innen gefettete Labyrinthabdichtungen. 
7.2 Mechanische Anforderungen an geräuscharme Tragrollen 
Aus den vorgenommenen Prüfungen werden Mindeststandards abgeleitet, die sich an bestehenden 
Vorgaben orientieren.  
Für geräuscharme Tragrollen zum Betrieb in Gurtförderanlagen sind im Mindestumfang folgende 
Parameter zu beachten: 
 Kreisformabweichung der gesamten Mantelfläche bei Ablauf der Tragrollen am Gurt 
 Exzentrizitäten bzw. Außermittigkeiten der Drehachse sowie deren Phasenlage  
 Abklingverhalten des Tragrollenmantels insbesondere der Eigenschwingung in der Umfangs-
richtung des Zylinderrohrs  
Mit Bezug auf die Versuche mit den Klebestreifen (vgl. 6.3) wären Vorgaben zur Kreisform weit 
unter 0,05 mm zu suchen. Bei Ablauf der Rolle mit ausreichender Kraft an der Kontaktstelle erfordert 
ein geräuscharmer Betrieb, dass auf der Oberfläche sprunghafte phasengleiche mechanische Anstiege 
in Laufrichtung vermieden werden und verbleibende Abweichungen sich in einer Größenordnung von 
weniger als 1/100 mm bewegen.  
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Grenzwerte über Anstiege oder den Krümmungsradius unterhalb dieser Größenordnung setzen Be-
trachtungen des dynamischen Verhaltens der Tragrolle beim Ablauf voraus. Diese sind in Abhängig-
keit von der Kraft an der Kontaktstelle zum Gurt zu untersuchen. Das bedingt Abtastungen der Rol-
lenoberfläche in kleinen Schritten und stellt hohe Ansprüche an die verwendete Technik zur Prüfung 
der Oberfläche. 
Einfacher ist der Rückgriff auf bereits bekannte Standards, wenn das gleiche Ziel erreicht werden 
kann. Daher erfolgt eine Einteilung der bekannten Rundlaufanforderung, die sich aus Exzentrizität 
und Kreisform zusammensetzt (vgl. 5.9.3). Die Vorgabe der Exzentrizität orientiert sich an den Aus-
wirkungen auf den halben Wert der Rundlaufabweichung von 0,2 mm. Da bei Lagefehlern der Dreh-
achse zum idealen Mittelpunkt doppelt so hohe Abstandsänderungen auftreten, folgt der Wert von 
0,05 mm (vgl. Bild 5-47). Für die Kreisformabweichung verbleibt ein Maximalwert von 0,1 mm, der 
bei vollflächigem Überdrehen von den meisten Herstellern erreicht wird.  
Bei genauerer Überlegung bilden die Vorgaben nur einen Kompromiss zu den tatsächlichen Anforde-
rungen, da bereits die Geschwindigkeit bzw. die Drehzahl mögliche Toleranzen beeinflusst. Aller-
dings war durch höhere Genauigkeit zumindest am Prüfstand bis 10 m/s keine wesentliche Verbesse-
rung mehr feststellbar. 
Die Rundlaufprüfung erfolgt in Abhängigkeit vom Ablaufwinkel an wenigstens drei Stellen jeweils 
außen und in der Mitte der Tragrolle (Bild 7-2). Über ein Softwaremodul
61
 werden die Verläufe der 
Kreisformabweichung und der Exzentrizität aus den aufgenommenen Daten berechnet (Bild 7-3).  
  
Bild 7-2: Prüfstellen an den Außenseiten und 
auf der Mantelmitte für die Erfassung der 
Abstände zur Berechnung der Exzentrizität 
und der Kreisformabweichung 
Bild 7-3: Modellbeispiel der Rundlaufmesskurve 
einer Rolle mit den berechneten Verläufen von 
Exzentrizität und Kreisform 
Aus deren größter Differenz zwischen Minimum und Maximum bzw. der Hälfte bei der Außermittig-
keit ermittelt das Prüfmodul die Einzahlkennwerte für den Pfad an der Mantelfläche. Die Anforde-
rungen an die Genauigkeit des Messmittels sind mit handelsüblichen Messuhren (ab 1/100 mm) be-
reits erfüllt (Beispiel in Anlage J). Bei hohen Ansprüchen finden Feinzeiger Verwendung. Induktive 
Messtaster oder Laser können die Daten rechnergestützt erfassen und erfordern bei Vorgabe einer 
automatisierten Prüfung in der Serienfertigung keine manuellen Tätigkeiten mehr (Anlage K). 
Bei Verwendung von Stahlmantelrollen beeinflussen verschiedene Wanddicken oder das Einbringen 
von Dämpfungsmaterialien die Körperschallemission. Werden nach Anregung des Mantels beim 
Abklingverhalten (vgl. 4.3.3) nach 2/100 s Pegeldifferenzen von mehr als 10 dB erreicht, sind diese 
im akustischen Verhalten der Körperschallabstrahlung mit Kunststoffrollen gleichzusetzen.  
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 Makrofunktion innerhalb einer Microsoft Excel-Datei nach Abschnitt 5.4. 
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In Sonderfällen bestimmen Körperschallübertragungen der Konstruktion auf außen liegende Bauteile 
(z. B. Deckel, Mantelabschnitt über dem Lagerhalter oder andere mit der Tragrolle verbundene Teile) 
die Geräuschemission. Die Ursachen sind vielfältig und können bei Anregungen aus dem Ablauf oder 
über Relativbewegungen des Lagersitzes gegenüber dem Mantel entstehen. Diese und ähnliche Vor-
gänge resultieren in nahezu allen Fällen aus einer fehlerhaften Konstruktion oder Montage. In der 
Praxis treten die Fälle an Rollenchargen vereinzelt auf, wurden jedoch bei den hier angeführten Para-
metern für geräuscharme Tragrollen nicht berücksichtigt. 
Die genannten Vorgaben (Tabelle 7-2) ermöglichen für die Mehrzahl der bestehenden Herstellungs-
verfahren von Tragrollen einen geräuscharmen Betrieb in der Gurtförderanlage, wenn andere Ge-
räuschquellen ausgeschlossen und Lagerschäden vermieden werden. Voraussetzung ist der Austausch 
nahezu aller Tragrollen der betreffenden Anlagenteile oder die Übernahme der Anforderungen bei 
Neuausrüstung. 
Tabelle 7-2: Vorgaben zur Tragrollengeometrie der Durchmesser 159 bis 219 mm, der Schallleistung 
und der Dämpfung des Rollenmantels zur Absicherung eines geräuscharmen Betriebs von Gurtförder-
anlagen bei Neuausrüstung mit Tragrollen im Obertrum
62
 
Bezeichnung der Parameter  Vorgabe 
   
max. Kreisformabweichung bei vollflächigem Überdrehen 
des Mantels oder gleichwertigem Verfahren zur Herstellung 
der Oberfläche 
 KFA ≤ 0,10 mm 
Exzentrizität/Abweichungen der Drehachse 
Vorgabe ist abhängig von der Drehzahl
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 EXZ ≤ 0,05 mm 
Schallleistung von geräuscharmen Obertrumtragrollen ohne 
Innendämpfung am Prüfstand bei einer Kraft von 3,5 kN an 
der Kontaktlinie zur Antriebswalze 
 LW (7,5 m/s)  ≤ 70 dB(A) 
  LW (10 m/s)  ≤ 74 dB(A) 
Innen gedämpfte Tragrollen – Abklingverhalten (Schall-
druckpegelverlust im Zeitintervall t) nach Anschlag des 
Mantels in Mantelmitte (vgl. 4.3.3) 
 LpA (t = 0,02 s) > 10 dB 
7.3 Konstruktive Änderungen am mechanischen Aufbau von Tragrollen 
Schwingungsdämpfende Materialen, auf der Innenseite eines Stahlmantels aufgebracht, begrenzen 
erfolgreich die Geräuschemission beim Ablauf der Tragrollen. Dieses Vorgehen ist wirksam, wenn 
Anregungen an der Kontaktzone zum Gurt erfolgen. Bei Schäden an den Lagerlaufbahnen wird der 
direkte Übertragungsweg allerdings nicht unterbrochen. Ist die Beschädigung weit ausgeprägt, reicht 
die Weiterleitung der Körperschallanregungen über den Lagerhalter aus, um längenbezogene Schall-
leistungen bis 100 dB(A) am Segment der Förderanlage zu verursachen. 
Konstruktiv bietet sich eine Variante an, um die Übertragung des Körperschalls zu unterbrechen. 
Wird die Halterung zwischen dem Mantel und dem Lager akustisch entkoppelt (Bild 7-4), tritt direkt 
an der Quelle eine Reduzierung der Anregungen über den Lauf der Wälzkörper ein. Der Mantel er-
fährt eine verminderte Schwingbeschleunigung. Zusätzlich eröffnet diese Konstruktion die Möglich-
keit einer geringeren Stoßbelastung des Wälzlagers durch das Fördergut.  
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 Exzentrizität und Kreisformabweichung fanden Eingang in die Liefervorschriften der VE Mining AG. Ein 
Teil der Hersteller von Tragrollen erfüllte die Kriterien etwa ein Jahr nach Bekanntgabe und Einführung der 
Vorgaben mit Lieferung von Musterrollen. 
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 Vorgabe zur Exzentrizität basiert auf Tragrollenprüfungen mit dem Durchmesser von 159 mm bei etwa 6 m/s. 
Für geringere Geschwindigkeiten bzw. Drehzahlen sind höhere Achstoleranzen möglich, wenn die Kräfte zwi-
schen Gurt und Seitentragrollen lastfrei ausreichend groß sind.  
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Bild 7-4: Prinzipskizze
64
 für eine Tragrolle mit einem elastischen Lagerhalter zur Verminderung der 
Übertragung von Körperschall auf den Tragrollenmantel und zur Reduzierung der Stoßbelastung für 
das Wälzlager 
Bei ausreichender Abdichtung und Schmierung muss dies zur Reduzierung von Schäden an den Lauf-
bahnen und den Wälzkörpern führen. Die Schwierigkeiten liegen vor allem in der technischen Umset-
zung. Für eine Serienfertigung ist ein fluchtender Lagersitz und gleichzeitig die Lage der Drehachse 
zu gewährleisten. Diese hohen Anforderungen können durch mehrere Stützstellen am Mantel oder 
andere Lagertypen mit höheren Toleranzen in Bezug auf axial wirkende Kräfte reduziert werden. Als 
Dämpfungsmaterial eignen sich elastische Materialien aus Gummi oder Polyurethanen. Im letzteren 
Fall ist die Veränderung der Elastizität bei niedrigen Einsatztemperaturen zu beachten.  
Erwartete Wirkungen bei Verwendung eines elastischen Lagerhalters für Tragrollen 
 Verminderung der Geräuschemissionen bei Verschleiß  
 Reduzierung der Stoßbelastung für die Wälzkörper und die Lagerlaufbahnen 
 höhere zulässige Toleranzen bei der Lage der Drehachse sowie der Unwucht 
 Erhöhung der Lebensdauer bei dauerhafter Abdichtung und Schmierung  
Zum Zeitpunkt der Arbeit waren noch keine Überlegungen der Hersteller in dieser Richtung bekannt. 
Ähnliche Verfahren werden mittlerweile erfolgreich für die Geräuschminderung an Schienenfahrzeu-
gen eingesetzt. 
Die konstruktiven Änderungen richten sich auf die Minimierung der Anregung an der Quelle aus, was 
die Oberflächentoleranzen sowie die Lage der Drehachse und bei gelaufenen Rollen das Wälzlager 
betrifft. Die vorgeschlagene Entkopplung der Lager vermindert die Weiterleitung des Körperschalls. 
Vor dem Übergang der Schwingungen in den Luftschall tragen die von mehreren Herstellern einge-
setzten Dämpfungsmaterialien zur Reduktion der Schallabstrahlung bei. Tragrollen, bei deren Herstel-
lung das Konzept der Minderung an der Quelle durch geringe Oberflächenabweichungen und die 
Innendämpfung umgesetzt werden, weisen bereits jetzt die geringsten Schallleistungen im Anlagenbe-
trieb auf. 
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 Grundlage/Vergleich der Skizze siehe Bild 3-12 (3.3.4). 
 Dämpfungsmaterial Polyurethan mit  
steigender Federsteifigkeit bei Belastung 
 Schwingweg in horizontaler Richtung  
begrenzen, um die Lage der Drehachse  
zu stabilisieren 
 spiegelsymmetrische Ausführung des  
Dämpfungsmaterials auf der zweiten  
Rollenseite zur wechselseitigen Aufnahme 
der Horizontalkräfte 
 Lagerhalter mit größerer Kontaktfläche  
zum Mantel ausführen, um die Stabilität  
zu erhöhen 
Lagerhalter 
Dämpfungs-
material 
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Zusammenfassung  
Ergebnisse zur Geräuschemission von Tragrollen an Gurtförderanlagen 
Mechanische Oberflächenabweichungen von Tragrollen aus gewalztem Stahlrohr im Obertrum be-
stimmen die Geräuschemission von Gurtförderanlagen. Dies erfolgt durch:  
 Luftkompressionen der Unebenheiten an der Kontaktstelle Gurt/Tragrolle und durch 
 mechanische Eigenschwingungen in Umfangsrichtung des Mantelrohres.  
Bei Tragrollen mit überdrehter Lauffläche und geringer Abweichung der Drehachse erfolgt die 
Schallabstrahlung vor allem durch: 
 aerodynamische Anregungen in der Kontaktzone durch Bewegungen zwischen Gurt und 
Tragrolle und kann  
 durch Unebenheiten von wenigen Mikrometern auf der Mantelfläche zusätzliche Schallemis-
sionen an vorhandenen Unstetigkeiten der Oberfläche hervorrufen. 
Für die Mehrzahl der Gurtförderanlagen mit Tragrollengirlanden sind alle anderen Komponenten der 
Förderstrecke akustisch von untergeordneter Bedeutung. Voraussetzung dafür sind Schallschutzmaß-
nahmen an den Antrieben und der Einsatz von Tragrollen mit intakten Wälzlagern.  
Bei der Analyse nicht frequenzbewerteter Schalldruckpegel an Gurtförderanlagen sind zusätzlich 
tieffrequente Anteile der Geräuschemission zu beobachten, die mit dem Fördergurt in Verbindung 
stehen. 
Vorhersage der Geräuschemission aus Prüfstandsmessungen 
Bei Tests einzelner Tragrollen an einem akustischen Prüfstand sind Vorhersagen der Geräuschemis-
sion von Förderanlagen möglich. Die Aussagesicherheit zur Schallabstrahlung für die Förderstrecken 
ist bei Verwendung von Stahlrohren als Ausgangsmaterial zur Tragrollenfertigung mit der Beibehal-
tung der Fertigungsqualität der Rollenoberflächen verknüpft. 
Prüfstandsläufe von Tragrollen ermöglichen Angaben zur akustischen Wirkung in Abhängigkeit von:  
 der Geschwindigkeit und  
 den Kräften an der Kontaktstelle zum Gurt.  
Liegen die aus Prüfstandsdaten gewonnenen Hochlaufkurven der Schallleistung vor, lassen sich die 
Ergebnisse für Geschwindigkeiten zwischen 3 und 7 m/s auf reale Gurtförderanlagen übertragen.  
Am Prüfstand konnten hohe Geräuschemissionen auf kleine phasengleich in Laufrichtung über den 
Mantel verteilte Oberflächenänderungen (Versuche mit einem Klebestreifen) oder ausreichend hohe 
Formabweichungen (z. B. von Stahlrohren) zurückgeführt werden. Im direkten Vergleich ergaben die 
Prüfstandsmessungen Unterschiede in der Schallleistung von mehr als 20 dB zwischen neuen Tragrol-
len aus gewalztem Stahlrohr und Varianten mit überdrehten und innen gedämpften Stahlmänteln. 
Mit Verwendung der maximalen Kreisformabweichung ist auf Basis von Prüfstandsläufen eine erste 
Abschätzung der zu erwartenden Schallleistung von Tragrollen möglich. Zur Berechnung genügen in 
vielen Fällen bereits die an drei Stellen des Mantels erfassten Rundlaufmessdaten.  
Bei mechanischer Anregung weisen die überwiegend eingesetzten Rollenkonstruktionen aus Stahlrohr 
häufig ein Schwingverhalten auf, das akustisch mit Glocken gleichgesetzt werden kann. Diese Eigen-
schaft erklärt den hohen Geräuschanteil mit längenbezogenen Schallleistungen bis 100 dB(A) durch 
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Anregungen aus zum Teil defekten Wälzlagern, die nicht zum Funktionsausfall der Tragrolle in der 
Förderanlage führen.  
Beim Ablauf der Rollen können zusätzlich Bewegungen infolge der Lage der Drehachse gegenüber 
der Manteloberfläche (Wirkung der Exzentrizitäten) auftreten. Diese verursachen in Abhängigkeit: 
 von der Phasenlage entlang des Mantelrohres, 
 von der Belastung und 
 den Formabweichungen  
in der Förderanlage Relativbewegungen zwischen Gurt und Tragrolle. Dies führt zu erhöhten Ge-
räuschemissionen in der Kontaktzone und bei phasenverschobenen Exzentrizitätswerten (rechts/links) 
zu einem erhöhten Mantelverschleiß von seitlichen Tragrollen. 
Minderung der mechanischen Anregungen und der akustischen Wirkung 
Die für Tragrollen neu eingeführte Trennung der Rundlaufmessdaten in  
 Kreisformabweichung und  
 Außermittigkeit der Drehachse (Exzentrizität) 
hilft das mechanische Laufverhalten genauer zu beschreiben. Über die Abtastung der gesamten Man-
teloberfläche sind nach dem in der Arbeit vorgeschlagenen Verfahren ausreichend Daten vorhanden, 
um die Bewegungen von Tragrollen beim Ablauf mit unterschiedlichen Kräften an der Kontaktlinie 
zum Fördergurt vorherzusagen. Dieses Verhalten der Rollen gegenüber dem Fördergurt entscheidet 
neben dem konstruktiven Aufbau und der Girlandenaufhängung am Gerüst über die Schallemission. 
Wird auf vollflächig überdrehte Tragrollen im Obertrum zurückgegriffen, können Hersteller und 
Betreiber bei definierten Forderungen an die Kreisform und die Exzentrizität mit experimenteller 
Prüfung an wenigstens drei Messstellen erste Aussagen zu den akustischen Laufeigenschaften ablei-
ten. Zur Vorhersage der Schallemission in der späteren Anlage genügen bei diesen Rollen bereits 
einzelne Lauftests, wenn die Kraft zwischen Gurt und Tragrolle bei der vorgesehenen Drehzahl aus-
reicht, um zusätzliche Anregungen in der späteren Anlage zu vermeiden. An Förderanlagen lassen 
sich bei Austausch aller Tragrollen im Obertrum mit diesen mechanischen Vorgaben und stichpro-
benartigen Tests am Prüfstand die Schallleistungen bezogen auf einen Meter Gurtförderanlage auf 
Werte von L
'
W = 78 dB(A) bei einer Gurtgeschwindigkeit von 6,5 m/s und einer Förderkapazität von 
10.000 m³/h reduzieren. Vergleichbare Anlagen mit Tragrollen aus gewalztem Stahlrohr ohne weitere 
Anforderungen an die Oberflächenbeschaffenheit erreichen im Neuausrüstungszustand zum Teil 
Werte zwischen L
'
W = 90 – 95 dB(A). 
Dämpfungsmaterialien im Inneren der Rolle können zusätzlich die Körperschallemissionen des Stahl-
zylinders begrenzen. Im akustischen Verhalten bestand nach mechanischer Anregung eines gedämpf-
ten Mantelrohrs in Bezug auf die Abklingzeit kein Unterschied mehr zu Tragrollen aus Kunststoff.  
Eine wirksame Lärmminderung wird in Kombination von Vorgaben zur Geometrie und zur Schwin-
gungsdämpfung des Stahlmantels erreicht.  
Für den geräuscharmen Betrieb einer Förderanlage sind folgende Punkte zu beachten: 
 Einsatz überdrehter Tragrollenmäntel mit geringen Kreisformabweichungen 
 Einhaltung von Toleranzen der Lage der Drehachse bzw. der Exzentrizitäten für Tragrollen 
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 Mindeststandards für Abklingzeiten von Stahlmanteltragrollen durch konstruktive Gestaltung 
und/oder durch Einbringen von Dämpfungsmaterial 
 diagonal geschnittene Gurtverbindungen, die eine phasengleiche Anregung der Tragrollen 
vermeiden  
 Ausrichtung von Gerüstfeldern, um gleiche Belastungen der Girlanden in der Gurtförderanla-
ge abzusichern 
 Verwendung von Korrosionsschutzmitteln, die gleichmäßig auf die Oberfläche aufgebracht 
werden, um Anregungen der Tragrollen in der Einlaufphase zu verhindern (Farbe weist hin-
sichtlich der Gleichmäßigkeit Vorteile gegenüber Wachs auf) 
 zusätzliche Reinigung der Laufseite des Fördergurtes, um Verschmutzungen der Rollen im 
Obertrum zu vermeiden, die zu Anregungen in der Kontaktzone führen 
Ausblick und Handlungsbedarf 
Über den gegenwärtigen Wissensstand hinaus helfen weitere Untersuchungen zur Kontaktzone, das 
vorwiegend aerodynamische Ablaufgeräusch und dessen Abhängigkeiten genauer zu beschreiben. 
Prüfungen verschiedener Gurt- und Rollenoberflächen können zu neuen Erkenntnissen der Beschaf-
fenheit des verwendeten Materials beitragen, wenn die Anregungen aus der Geometrie der Tragrolle 
minimiert sind.  
Ausgehend von den vorgestellten Tests ist es wahrscheinlich, dass verschiedene Gurt- oder Rollen-
oberflächen in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit und der Gurtspannung einen Einfluss  
 auf die Schallemission in der Kontaktzone und 
 auf die Anregung des Fördergurtes ausüben.  
Gelingt es, auf diesen Mechanismus einzuwirken, sind bei Gurtgeschwindigkeiten von mehr als acht 
Metern pro Sekunde Geräuschreduzierungen zu erwarten. Hier können Hochgeschwindigkeitskame-
ras in Verbindung mit einer darauf angepassten Schwingungsdiagnose dazu beitragen, die Vorgänge 
beim Ablauf genauer zu erfassen. Voraussetzungen sind: 
 Tragrollen mit geringen geometrisch bedingten Anregungen und 
 ausreichend hohe Dämpfung der Zylindermäntel. 
Die Untersuchung von Konstruktionsvarianten zur Entkopplung des Mantels vom Lager bietet eine 
Möglichkeit, um die Anforderungen an die Instandhaltung beim Einsatz von geräuscharmen Tragrol-
len zu reduzieren. Mehraufwendungen für die Beschaffung können durch die zu erwartende höhere 
Leistungsfähigkeit und den geringeren Bedarf beim Tausch einzelner Rollen ausgeglichen werden.  
Die Zielstellung besteht darin, die Geräuschemissionen bei Wälzlagerverschleiß zu vermeiden. Ein 
Tausch oder Ersatz der Tragrolle wird dann erst am tatsächlichen Ende der Lagerlebensdauer erfor-
derlich. Konzepte zur Weiternutzung der Restlaufzeit von Rollen mit leichten Schäden könnten so 
entfallen und die Instandhaltung geräuscharmer Gurtförderanlagen erleichtern. 
Gurtförderanlagen mit Obertrumtragrollen, die aus Stahlrohr gefertigt werden, können mit geringeren 
Geräuschemissionen bei gleicher Volumenleistung betrieben werden. Voraussetzung sind Kenntnisse 
der wesentlichen Einflussfaktoren zur Errichtung der Fördersysteme und den dafür infrage kommen-
den Tragrollen. In Abhängigkeit vom Instandhaltungszustand besteht ausreichend Potential, allein mit 
veränderten mechanischen Vorgaben von Tragrollen die Geräuschemissionen von Gurtförderanlagen 
ohne weitere Eingriffe erfolgreich zu reduzieren. 
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A Anwendung der Schalldruckpegelmessungen für Gurtförderanlagen 
Die Berechnung für eine ebenerdig aufgestellte Gurtförderanlage erfolgt in drei Schritten. Danach 
werden Schalldruckpegelmessungen an den Segmenten vorgenommen, zuerst in einem Abstand von 
5 m und zur Kontrolle dann in 10 m Entfernung. Die Genauigkeit erhöht sich durch Messungen auf 
beiden Seiten der Gurtförderanlage. Das Messflächenmaß wird bei gleichen Bedingungen gemittelt 
und ist dann für beide Richtungen als konstant anzunehmen. Zu beachten sind der Einfluss des Win-
des und die Wahl der Messpunkte in Mitwindrichtung.  
Ein Beispiel der Verfahrensweise ist in Tabelle A-1 aufgeführt. Die zusätzlich angegebenen Werte in 
der größten Entfernung dienen zur Prüfung der Plausibilität. Bei ungestörter Schallausbreitung erge-
ben sich beim doppelten Abstand von der Gurtförderanlage 3 dB geringere Schalldruckpegel. Weicht 
die Differenz der Schalldruckpegel zwischen der Messung bei 5 m und der bei 10 m (3 dB) um mehr 
als 1 dB ab, ist das Verfahren zu wiederholen, um ein fehlerbehaftetes Messflächenmaß bei der Be-
rechnung der Schallleistung zu vermeiden.  
Tabelle A-1: Berechnung der längenbezogenen Schallleistung für Gurtförderanlagen anhand von 
Schalldruckpegelmessungen an Segmenten auf Basis der Hüllfläche eines liegenden Halbzylinders; 
die Abstände beziehen sich auf die Anlagenmitte 
(a) Messdaten an der Anlage (d) Berechnung 
Gurtförderer 
Segment 
Leq (1 m) 
in dB(A) 
Leq (5 m)  
in dB(A) 
Leq (10 m)  
in dB(A) 
Längenbezogene Schallleistung 
L
'
W = Leq (1 m) + LSegment (1 m) 
     
165 78,5   78,5 dB(A) + 6 dB = 84,5 dB(A) 
166 77,1 70,9 68,0 83,1 dB(A) 
167 76,5   82,5 dB(A) 
168 76,8   82,8 dB(A) 
169 75,7 71,7 67,9 81,7 dB(A) 
170 74,9   80,9 dB(A) 
171 75,9   81,9 dB(A) 
172 76,9 68,8 65,8 82,9 dB(A) 
173 77,9   83,9 dB(A) 
     
(b)  
Gleichungen  
(3-13), (3-14) 
?̅?𝑒𝑞(1 m) ?̅?𝑒𝑞(5 m) ?̅?𝑒𝑞(10 m) 𝐿𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡(1 m) 
76,8 dB(A) 70,6 dB(A) 67,3 dB(A) 6 dB 
(c)  
Messflächen-
maß 
𝐿𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡(1 m) = ?̅?𝑒𝑞(5 m) − ?̅?𝑒𝑞(1 m) + 10 ⋅ lg(5 m/1 m ⋅ 𝜋)  [𝑑𝐵]
𝐿𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡(1 m) = 5,8  𝑑𝐵 ≈  6 𝑑𝐵
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B Schalldruckpegelverlauf Stahlmanteltragrolle 
 
 
 
Bild B-1: Messflächenschalldruckpegel (Radius 0,7 m) einer Stahlmanteltragrolle A194x750 in Fre-
quenzbändern für die Geschwindigkeiten von 0 bis 10 m/s (Hochfahrkurve) als 3D-Wasserfalldia-
gramm (oben) sowie unten als 2D-Darstellung (TPS #179) 
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C Rekonstruktion der Kreisform und der Exzentrizität 
C.1 Vergleich der Berechnungen bei hohen Exzentrizitäten 
Rundlaufmodell:  d = 10 mm, exz = 5 mm (Drehachse auf der Oberfläche des Modells) 
   k(max) = 1 mm (drei Mal gleich verteilt auf den Umfang) 
  
Bild C-1: Rekonstruktion der Formabweichung in Polardarstellung aus gegebenen Rundlaufmessdaten 
mit Verwendung einer iterativen Anpassung vollständig rekonstruiert (links) und ohne Anpassung der 
Exzentrizität nur unter Verwendung des Fourierkoeffizienten mit einer Unstetigkeit im Verlauf der 
Formabweichung, die im Ausgangsmodell nicht vorhanden war (rechts) 
  
Bild C-2: Rekonstruktion der Formabweichung aus gegebenen Rundlaufmessdaten mit Verwendung 
einer iterativen Anpassung und vollständig rekonstruiert mit der Unstetigkeit (max. Auslenkung der 
Rundlaufmessung) bei 180° (links) und ohne Anpassung der Exzentrizität nur unter Verwendung des 
Fourierkoeffizienten bei Annahme eines harmonischen Verlaufs der Außermittigkeit (rechts) 
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C.2 Exzentrizität bei Drehung einer Korkscheibe  
 
Bild C-3: Korkscheibe mit Pin als Drehachse, vergleichbar zu einer Scheibe einer Rolle; von einem 
festen Punkt kann der Abstand aufgenommen werden, wenn die Drehung um den Pin erfolgt 
 
Folgende Daten wurden mit einem handelsüblichen Maßstab aufgenommen: 
 
 Versuch 1 
Aufnahme des Abstandes s in mm auf der Oberfläche der Korkscheibe 
 
Durchmesser:  95 mm 
Exzentrizität:   15 mm 
Abtastung:   5° Schritte auf dem Rand der Scheibe 
 
Ergebnis:   Bild C-4 und Polardarstellung in Bild C-5 
 
 Versuch 2 
Aufnahme des Abstandes s in mm auf der Oberfläche der Korkscheibe 
 
Durchmesser:  95 mm 
Exzentrizität:   35 mm 
Abtastung:   5° Schritte auf dem Rand der Scheibe 
 
Ergebnis:   Bild C-6 und Polardarstellung in Bild C-7 
 
 Versuch 3 
Aufnahme des Abstandes s in mm auf der Oberfläche der Korkscheibe 
 
Durchmesser:  95 mm 
Exzentrizität:   45 mm 
Abtastung:   5° Schritte auf dem Rand der Scheibe 
 
Ergebnis:   Bild C-8 und Polardarstellung in Bild C-9 
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Bild C-4: Rundlaufmessung mit Abweichungen 
und Kreisform; Versuch 1 (exz = 15 mm) 
Bild C-5: Polardarstellung der Rundlaufmes-
sung und die rekonstruierte Kreisform der 
Korkscheibe; Versuch 1 (exz = 15 mm) 
 
 
Bild C-6: Rundlaufmessung mit Abweichungen 
und Kreisform; Versuch 2 (exz = 35 mm) 
Bild C-7: Polardarstellung der Rundlaufmes-
sung und die rekonstruierte Kreisform der 
Korkscheibe; Versuch 2 (exz = 35 mm) 
 
 
Bild C-8: Rundlaufmessung mit Abweichungen 
und Kreisform;Versuch 3 (exz = 45 mm) 
Bild C-9: Polardarstellung der Rundlaufmes-
sung und die rekonstruierte Kreisform der 
Korkscheibe; Versuch 3 (exz = 45 mm) 
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D Auswirkungen der Exzentrizitäten 
D.1 Einfluss auf Rundlaufmessungen 
 
𝑠(𝛼) ≔ 𝐿 − √𝑒𝑥𝑧2 + 𝑅2 + 2 𝑒𝑥𝑧 𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝛼) − 1 + 𝑒𝑥𝑧 
 
Bild D-1: Abbildung der Rundlaufabweichungen von -2 ... 2 zur Veranschaulichung der Wirkung 
der Exzentrizität exz von 0 ... 1 bei einer Rundlaufmessung; für exz = 1 liegt die Drehachse auf der 
Oberfläche einer Zylinderscheibe  
Darstellung unter Verwendung der Software Maple V 
> s(alpha):=L-(exz^2+R^2-2*exz*R*cos(alpha+Pi))^(1/2)-(1-exz);  
L:=R*2:R:=1: plot3d(s(alpha), exz=0..1, alpha=-2*Pi..2*Pi,  
color=s(alpha), axes=boxed, grid=[60,60], style=patch);  
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D.2 Abweichungen bei Verwendung des Fourierkoeffizienten  
 
𝑚_𝑟2 ≔
1
2
− cos(2𝛼) + 1
(𝛽2 + 1 − 2𝛽cos (𝛼))(3 2)⁄
 
 
Bild D-2: Restglied zur Abschätzung des Fehlers bei der Taylorentwicklung 
Die Abweichungen, die in den Wendepunkten auftreten, sind gut erkennbar. Bei Null und 2π treten 
keine Abweichungen auf – dies entspricht bei einem idealen Zylinder genau dem Maximum oder 
Minimum des über eine Rundlaufmessung ermittelten Abstandes. 
Darstellung unter Verwendung der Software Maple V 
> M:=(beta*beta+1-2*beta*cos(alpha))^(1/2): 
m_r2:=combine(diff(M,beta$2)); 
plot3d(1/2*m_r2*beta^2, beta = 0..0.5, alpha = 0..2*Pi,  
color=m_r2(alpha), axes=boxed, grid=[60,60], style=patch); 
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D.3 Formabweichungen bei iterativ angewandtem Goertzel-Algorithmus 
Die Berechnung des Exzentrizitätsverlaufs erfolgt am Beispiel einer ideal kreisförmigen Rolle mit 
unterschiedlichen Außermittigkeiten (  exz/r). Auf das Modell einer Tragrolle mit dem normierten 
Radius eins wird iterativ der Goertzel-Algorithmus angewandt. Der erzwungene Fehler für die erfor-
derliche Radiusangabe betrug 1 %. Dargestellt sind die verbleibenden Differenzen zwischen der 
Rekonstruktion (Modellkoeffizient GA) und den Rundlaufdaten der idealen Rolle (Rundlauf MR) in 
Prozent (Differenz MR-GA). 
 
Bild D-3: Differenzen (Absolutbeträge) für  = 0,1 mit den höchsten Abweichungen (Rundlauf M) in 
den Wendepunkten des Verlaufs der rekonstruierten Kurve 
 
Bild D-4: Differenzen (Absolutbeträge) für  = 0,5  
 
Bild D-5: Differenzen (Absolutbeträge) für den Extremfall mit der Drehachse auf der Oberfläche  
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D.4 Modelltests zur Prüfung der Stabilität 
 
Tabelle D-1: Ausgangsdaten für den Modelltest einer Rolle, Abtastung der Abstandsdaten in 
10° Schritten, 45° Phasenverschiebung zwischen den Kurven verschiedener Exzentrizitäten 
 ohne Abstandsfehler 
 mit zufälligem Abstandsfehler 
von 0,2 mm 
          RDL 0,77 1,02 1,60 1,67  0,79 1,17 1,67 1,63 
KFA 0,60 0,60 0,60 0,60  0,62 0,72 0,79 0,76 
EXZ 0,10 0,30 0,50 0,70  0,10 0,30 0,50 0,70 
 
 
Bild D-6: Modell von Rundlaufdaten identischer Formen mit verschiedenen Exzentrizitäten und 
Phasenlagen im Vergleich zu den gleichen Abständen mit zufälligen Fehlern  
 
Bild D-7: Berechnungsergebnis der Formabweichungen unter Verwendung einer diskreten Fourier-
transformation zur Ermittlung des Exzentrizitätsverlaufs; die zufälligen Fehler des Rundlaufs bilden 
sich in Kreisformabweichungen ab (Abweichungen sind positiv, da der minimale Wert der Kreis-
formabweichung Null gleich gesetzt wird) 
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E Signalanalyse und Abweichungen bei Rundlaufmessungen 
Beispieldatensatz zur Signalanalyse bei Aufnahme der Abstandsdaten einer Rundlaufmessung mit 
mehreren Umdrehungen für eine nicht überdrehte Stahlmanteltragrolle A219x1050 
  
Bild E-1: Ausgangssignal Abstände sm, vier 
Umdrehungen 
Bild E-2: Daten nach Teilung mit AKF 
65
 und 
Verschiebung mit den Ergebnissen der KKF 
66
 
 
 
Bild E-3: Daten (gemittelt) mit den Ergebnissen 
der AKF und KKF 
Bild E-4: Signalausschnitt zwischen Anfangs- 
und Endpunkt mit Drift 
                                                     
65
 Autokorrelationsfunktion 
66
 Kreuzkorrelationsfunktion 
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Bild E-5: Daten nach Driftkorrektur Bild E-6: Ausschnitt 0°/360° nach Driftkorrektur 
  
Bild E-7: Ausgangssignal im Vergleich mit dem 
Berechnungsergebnis der Formabweichung 
verschoben auf das Minimum mit Null 
Bild E-8: Ausgangssignal (gemittelt und korri-
giert) im Vergleich mit der berechneten Formab-
weichung und dem rekonstruierten Drehpunkt 
 
Bild E-9: Rundlaufdaten mit dem Berechnungsergebnis der Exzentrizität und der aus der Differenz 
resultierenden und gegen Null verschobenen Formabweichung 
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F Kreisformabweichungen von Tragrollen 
F.1 Rollen aus gewalztem Stahlrohr einer Charge 
 
Bild F-1: Formabweichungen von 6 verschiedenen Stahlmanteltragrollen A219x1050 mit ähnlichen 
Profilschnitten (aus einer Charge Stahlrohr gefertigt)  
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F.2 Formabweichungen einer Rolle mit warmumgeformten Enden  
 
 
Bild F-2: Isolinien gleicher Formabweichung auf der abgerollten Oberfläche einer Tragrolle 
A194x750 (TPS #300) mit blauen Senken und roten Erhöhungen im Vergleich zur idealen Zylinder-
form berechnet aus Rundlaufdaten eines Lasers mit 65 phasenabgeglichenen einzelnen Messspuren 
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G Schallleistung in Abhängigkeit von der Kreisform der Tragrollen 
 
Bild G-1: Schallleistungspegel am Prüfstand der Hochschule Lausitz in Abhängigkeit von der maxi-
malen Kreisformabweichung der Stahlmäntel neuer geprüfter Tragrollen mit den logarithmischen 
Trendlinien für unterschiedliche Geschwindigkeitsstufen (TPS 2007-2013) 
 
Tabelle G-1: Ergebnisse der Regressionsanalyse für die Schallleistung einer Tragrolle in Abhängig-
keit von der maximalen Kreisformabweichung des Stahlmantels; berechnet aus 417 Einzelprüfungen 
für 4 Geschwindigkeitsstufen neuer Tragrollen mit und ohne Innendämpfung 
Schallleistung LW am Tragrollenprüfstand in dB(A) 
für eine maximale Kreisformabweichung KFA in mm 
Bestimmtheitsmaß 
    
LW (10 m/s) = 13 lg(KFA) + 87 65 dB(A) ≤ LW ≤ 88 dB(A) R² = 0,63 
LW (7,5 m/s) = 11 lg(KFA) + 82 63 dB(A) ≤ LW ≤ 83 dB(A)  R² = 0,63 
LW (6 m/s) = 10 lg(KFA) + 78 61 dB(A) ≤ LW ≤ 79 dB(A)  R² = 0,59 
LW (4 m/s) = 09 lg(KFA) + 71 56 dB(A) ≤ LW ≤ 72 dB(A)  R² = 0,54 
 
Hinweis: Die Formeln sind nicht für Prognosen außerhalb der mit Messpunkten belegten Grenzen im 
Diagramm und ohne die Berücksichtigung der Exzentrizität bezüglich der Zylinderform des Mantels 
geeignet! 
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H Feldtest verschiedener Tragrollen mit der akustischen Kamera67  
  
Bild H-1: Mikrofonfeld der akustischen Kame-
ra vor der Gurtförderanlage im Vorschnitt des 
Tagebaus Nochten 
Bild H-2: Bewegungen zwischen Gurt und Außen-
tragrolle bei zu geringer Last einer Tragrolle mit 
höheren Exzentrizitäten der Drehachse 
  
Bild H-3: Aufnahme nicht überdrehter Tragrol-
len mit Stahlmantel in Darstellung des Gesamt-
schalldruckpegels (Abstand: 2,70 m) 
Bild H-4: Filterung der Aufnahme (links) mit 1 kHz 
(Tragrollenmantel) zur Fokussierung auf die Quellen  
  
Bild H-5: Gurtförderabschnitt überdrehter (links) und aus gewalztem Stahlrohr gefertigter Tragrollen 
(rechts) in der gleichen Farbskalierung für die örtliche Verteilung des Schalldrucks 
Die höchsten Pegelanteile aus den Messungen mit der akustischen Kamera lagen auf den Seitenrollen 
der Girlanden. Eine Aufnahme der geringen Geräuschemissionen der ebenfalls im Test befindlichen 
Rollen mit geringen Kreisformabweichungen und Exzentrizitäten der Drehachse war nur über den 
Vergleich mit geräuschintensiven Abschnitten möglich.  
                                                     
67
 Aufnahmen mit der akustischen Kamera (Feierabend 2011). 
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I Wirkungen der Schalldruckpegel im Umfeld 
I.1 Überlauf eines Gurtstoßes am Segment 
 
Bild I-1: Signalverlauf des Schalldrucks während des Tragrollenüberlaufes einer Gurtverbindungs-
stelle bei v = 6,76 m/s einer dreiteiligen Girlande mit 159 mm Durchmesser und Mantellängen von 
750/600/750 mm (oben) mit Spektralanalyse (FFT und Terzband)  
 
Bild I-2: Terzbandanalyse des Schalldruckpegels in dB(Z) und dB(A) während des Tragrollenüber-
laufes einer Gurtverbindungsstelle mit Maskierung des Pegels in der 80-Hz-Terz durch Schalldruck-
anteile hoher Frequenzen der Tragrollen sowie infolge der A-Bewertung 
  
Signal, Abtastfrequenz:  48000 Hz
FFT (Rechteck),  0 -  24000 Hz,  480000 Linien
Überlauf der  
Gurtverbindung 
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I.2 Umfeld einer Gurtförderanlage 
 
 
Bild I-3: Signal und Spektralanalyse in 100 m Entfernung von der Gurtförderanlage mit Tragrollen, 
die spezielle Kriterien für die Oberfläche und die Lage der Drehachse einhalten; der lineare Schall-
druckpegel bei 80 Hz steht in Verbindung mit den verbleibenden drehfrequenten Anregungen der 
Tragrollen, was jedoch im A-frequenzbewerteten Signal durch die Dämpfung keine Rolle spielt 
 
 
Bild I-4: Spektralanalyse in dB(Z) mit einem bestimmenden Anteil bei 80 Hz im Vergleich zur Mes-
sung in 100 m mit 45,1 dB(A) (Anteil von hochfrequentem Vogelzwitschern enthalten)  
  
Signal, Abtastfrequenz:  16000 Hz
FFT (Rechteck), 0 -  8000 Hz,  12937 Linien
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I.3 Längenbezogene Schallleistungen der Förderanlage vor und nach der Umrüstung68 
 
Bild I-5: Häufigkeitsverteilung der längenbezogenen Schallleistungen an den erfassten Segmenten 
vor und nach der Umrüstung mit geräuscharmen Tragrollen am Förderer K66 im Tagebau Nochten  
Bei Vergleich der Häufigkeiten vor und nach der Neuausrüstung treten unterschiedliche Verteilungen 
bezüglich der erfassten Schallleistungen auf. Für die breite Verteilung nach dem Rollentausch sind 
vor allem Frühausfälle einzelner Wälzlager der Tragrollen verantwortlich. 
Tabelle I-1: Daten zum Aufbau der Förderanlage 
Beschreibung Daten 
   
Geschwindigkeit 6,76 m/s 
Gurtbreite 2000 mm 
Durchmesser Tragrollen 159 mm 
Anzahl/Girlande 3  
Breite eines Segments 2700 mm 
Abstand der Girlanden 1500 mm 
Anzahl der Girlanden/Segment 5  
 
Tabelle I-2: Mess- bzw. Berechnungsergebnisse vor und nach Umrüstung der Anlage 
Beschreibung Daten (vorher) Daten (nachher) 
     
Längenbezogene Schallleistung L
'
W 98 dB(A) 78 dB(A) 
Median L
'
W (Segment) 98 dB(A) 77 dB(A) 
Maximum L
'
W (Segment) 104 dB(A) 84 dB(A) 
Achsabstand, Länge L 2520 m 2520 m 
Gesamtschallleistung L
'
W + 10 lg (L/1 m) 132 dB(A) 112 dB(A) 
  
                                                     
68
 Messdaten für das Diagramm und die Tabellen (GÄBLER et al. 2010-2013). 
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J Rundlaufprotokoll zur Kreisform und Exzentrizität (Handmessung) 
     Stahlmanteltragrolle A219x600 bei Oberflächenabtastung im Abstand von 5° mit LW (6 m/s) = 74,1 dB(A) 
          
  d in mm 219 RDL – maximale 
Rundlaufabweichung s 
EXZ 
Exzentrizität e 
KFA – maximale 
Kreisformabweichung k 
  
   in ° s in mm   
  0 1,249   
  5 1,218 0,422 mm 0,143 mm 0,347 mm   
  10 1,182   
  15 1,155         
  20 1,147  Berechnung      
  25 1,148  EXZ 0,14252      
  30 1,179  Phase -13,1      
  35 1,217  RDL 0,422      
  40 1,255  KFA 0,34709      
  45 1,279  Iterationen 2      
  50 1,313  Radius r 109,5      
  55 1,366  Anpassung EXZ      
  60 1,415         
  65 1,404         
  70 1,315         
  75 1,223         
  80 1,165         
  85 1,127         
  90 1,094         
  95 1,070         
  100 1,056         
  105 1,027         
  110 1,007         
  115 1,005         
  120 0,993         
  125 1,001         
  130 1,000         
  135 1,007         
  140 1,039         
  145 1,068         
  150 1,102         
  155 1,125         
  160 1,105         
  165 1,079         
  170 1,064         
  175 1,063         
  180 1,044         
  185 1,038         
  190 1,029         
  195 1,007         
  200 1,023         
  205 1,033         
  210 1,030         
  215 1,043         
  220 1,046         
  225 1,050         
  230 1,094         
  235 1,175         
  240 1,209         
  245 1,173         
  250 1,116         
  255 1,101         
  260 1,115         
  265 1,142         
  270 1,166         
  275 1,186         
  280 1,200         
  285 1,228         
  290 1,258         
  295 1,289         
  300 1,312         
  305 1,328         
  310 1,329         
  315 1,344         
  320 1,362         
  325 1,368         
  330 1,326         
  335 1,349         
  340 1,373     Bezugsradius rb 
  
  345 1,338       
  350 1,308     0,5 mm   
  355 1,288       
 360 1,249       
             
Bild J-1: Beispielprotokoll für die Darstellung der berechneten Formabweichung über den Verlauf 
des Messabstandes einer manuellen Rundlaufmessung in 5°-Schritten 
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Kosinusverlauf
wird verwendet
Die Rekonstruktion der Kreisformabweichung erfolgt aus Rundlaufmessdaten s über den berechneten 
Exzentrizitätsverlauf e(). Messdaten nur in gleichen Winkelabständen 0-360° ( ≤ 20°) angeben.
Abstand s bei Rotation um 
die Drehachse D,  Winkel
bezüglich des Messobjektes
Messuhr/ 
Laser
Abstand
s in mm
Messobjekt
Winkelmessrad
r
D
e EXZ, d > 0
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K Berechnungsprotokoll Rundlaufmessdaten mit Laserabtastung 
K.1 Erfassung der Messdaten von zwei Tragrollen mit drei Messstellen  
 
Bild K-1: Erfassungsbeispiel mit den Abständen für die Berechnung der Formabweichung von zwei 
Tragrollen an jeweils drei Spuren auf dem Mantel für die ersten 4 Grad des über ein Messrad auf dem 
Mantel erfassten Winkels (Laserabtastung der Oberfläche) 
  
Bestellung: Obertrumtragrollen, A159x600-6310-G2-18-ML Name: Hr. Rieder Datum: 17.4.2012
Tragrolle # 873-1 873-2 873-3 859-1 859-2 859-3
d in mm 159 159 159 159 159 159
Bemerkung
etwa 2900 Messpunkte je 
Abtastspur
etwa 2900 Messpunkte je 
Abtastspur
Rundlauf und Exzentrizität
Vorgaben Bewertung
RDL 0,720 0,279 0,417 0,297 0,372 0,280 RDL 0,2 eingehalten
KFA 0,343 0,242 0,206 0,244 0,266 0,167 KFA 0,1 bis + 50 %
EXZ 0,305 0,105 0,139 0,060 0,143 0,107 EXZ 0,05 > 50 %
α in °
s in mm
Δα = 0,1°
s in mm
Δα = 0,1°
s in mm
Δα = 0,1°
s in mm
Δα = 0,1°
s in mm
Δα = 0,1°
s in mm
Δα = 0,1° d Durchmesser der Rolle
0,0 5,115 4,625 5,724 7,833 5,677 8,677 RDL max. Rundlaufabweichung s
0,1 5,115 4,626 5,719 7,833 5,674 8,677 KFA max. Kreisformabweichung k
0,2 5,116 4,625 5,713 7,834 5,675 8,677 EXZ max. Exzentrizität e
0,4 5,116 4,626 5,706 7,834 5,675 8,676 MS Messstelle an der Tragrolle
0,5 5,116 4,626 5,702 7,835 5,676 8,676
0,6 5,117 4,626 5,696 7,835 5,677 8,676
0,7 5,117 4,629 5,689 7,835 5,677 8,676
0,9 5,118 4,628 5,686 7,834 5,675 8,676
1,0 5,118 4,629 5,681 7,834 5,675 8,675
1,1 5,119 4,628 5,678 7,835 5,676 8,676
1,2 5,118 4,630 5,676 7,835 5,674 8,675
1,4 5,119 4,631 5,674 7,834 5,675 8,675
1,5 5,119 4,631 5,675 7,836 5,674 8,675
1,6 5,121 4,632 5,674 7,835 5,675 8,674
1,7 5,120 4,632 5,674 7,836 5,674 8,675
1,8 5,121 4,632 5,674 7,837 5,675 8,675
2,0 5,122 4,633 5,673 7,837 5,676 8,675
2,1 5,122 4,632 5,673 7,838 5,675 8,675
2,2 5,123 4,633 5,673 7,839 5,674 8,675
2,3 5,125 4,633 5,673 7,838 5,675 8,675
2,5 5,126 4,634 5,672 7,839 5,675 8,675
2,6 5,128 4,634 5,671 7,839 5,675 8,675
2,7 5,130 4,634 5,670 7,840 5,676 8,676
2,8 5,132 4,634 5,672 7,840 5,675 8,676
3,0 5,134 4,634 5,675 7,841 5,676 8,676
3,1 5,136 4,634 5,678 7,842 5,676 8,677
3,2 5,137 4,634 5,681 7,842 5,675 8,677
3,3 5,139 4,635 5,685 7,843 5,675 8,679
3,4 5,139 4,634 5,690 7,843 5,675 8,679
3,6 5,140 4,635 5,694 7,843 5,675 8,681
3,7 5,141 4,635 5,698 7,844 5,675 8,683
3,8 5,142 4,636 5,704 7,844 5,674 8,684
3,9 5,143 4,636 5,708 7,845 5,677 8,685
4,1 5,144 4,637 5,712 7,845 5,677 8,686
4,2 5,144 4,635 5,715 7,847 5,676 8,686
4,3 5,145 4,636 5,717 7,847 5,677 8,685
4,4 5,145 4,636 5,718 7,848 5,677 8,683 Abb.: Seitenansicht Tragrollenmantel
Abstand s bei Rotation um 
die Drehachse,  Winkel 
bezüglich des Messobjektes
Abstand
s in mm
Messobjekt

Messuhr
3 Messstellen am 
Tragrollenmantel
MS 2MS 1
MS 3
50 mm 50 mm
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K.2 Messdaten und deren Berechnungsergebnisse 
 
 
Bild K-2: Verläufe von Rundlaufmessdaten s mit Laserabtastung am Prüfstand sowie den daraus 
berechneten Einfluss der Exzentrizitäten e und die über die Differenz ermittelten Kreisformabwei-
chungen k in Abhängigkeit vom abgetasteten Winkel an drei Messpunkten der Rollenoberfläche von 
zwei Tragrollen (linke Spalte – TPS #873, rechte Spalte – TPS #859) 
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K.3 Polardarstellungen der Kreisform an drei Messpunkten 
 
Bild K-3: Ergebnis der Kreisformabweichungen in Polardarstellungen überhöht mit einem Bezugsra-
dius von 0,5 mm und der berechneten Drehachse der Tragrolle im Vergleich zum idealen Kreis (in-
nen) und einer Kreisformabweichung von 0,1 (linke Spalte – TPS #873, rechte Spalte – TPS #859) 
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Verzeichnis verwendeter Abkürzungen 
Zeichen Beschreibung 
A3g-2000- 
A159x750/600/750 
Bezeichnung einer 3-teiligen Girlande (g) für Tragrollen mit Stahlmantel 
im Obertrum (A) und einer Gurtbreite von 2000 mm 
A159x750/600/750 Stahlmantelrolle (A) mit einem Durchmesser von 159 mm sowie Mantel-
längen von 750 mm für die Seitenrollen und 600 mm für die Mittelrolle 
AKF Autokorrelationsfunktion 
BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz 
DFT Diskrete Fourier Transformation (Discrete Fourier Transform) 
Drehfrequenz Rotationsfrequenz bzw. Frequenz einer Messgröße im Luft- oder Körper-
schall bei der Umdrehungszahl der Tragrolle 
FFT Schnelle Fourier Transformation (Fast Fourier Transform) 
FIM engl. Bezeichnung für Rundlauf (Full Indicator Movement) 
GesBergV Gesundheitsschutz-Bergverordnung 
KKF Kreuzkorrelationsfunktion 
LärmVibrationsArbSchV Lärm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung 
Lager Wälzlager einer Tragrolle - einreihiges Rillenkugellager 
LAUBAG Lausitzer Braunkohle AG 
LSC Ausgleichskreis (Least Square Circle) 
MCC Äußerer Hüllkreis (Minimum Circumscribed Circle) 
MIC Innerer Hüllkreis (Maximum Inscribed Circle) 
MIS engl. Bezeichnung für den maximalen mathematischen Anstieg einer 
6° Drehung der Tragrolle (Maximum Indicated Slope) 
MP Messpunkt 
MS Messstelle an der Tragrolle 
MZC Minimumkreis (Minimum Zone Circle) 
P-I-Index Druck/Intensitätsabstand, Differenz zwischen dem Schalldruck- und dem 
Schallintensitätspegel 
SRs Schaufelradbagger auf Raupenfahrwerken, schwenkbar 
TA Lärm Technische Anleitung zum Schutz gegen Lärm 
TIR engl. Bezeichnung für die Rundlaufabweichung  
(Total Indicator Reading/Total Indicated Runout) 
TPS Tragrollenprüfstand 
VBA Visual Basic for Applications 
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Zeichen Beschreibung 
VE Vattenfall Europe 
ZPD Zentrales Planungsdokument 
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Verzeichnis verwendeter Formelzeichen und Symbole 
Zeichen Beschreibung 
A Schallabsorptionsfläche 
aeff Effektivwert der Beschleunigung in m/s² 
ak, a1 Fourierkoeffizient, erster Koeffizient der Reihe 
AKF (k)  Autokorrelationsfunktion der winkelabhängigen Abstandsmessung mehrerer 
Umdrehungen 
aR Girlandenabstand 
bG Gurtbreite in mm 
Br  relative Bandbreite 
D Kennzeichnung der Verwendung einer Innendämpfung 
bei Stahlmanteltragrollen 
d Kugel Kugeldurchmesser 
d Rollenkreis Rollenkreisdurchmesser 
DL Drehachse (Wälzlager) 
dR Tragrollendurchmesser 
e Verlauf des Abstands der Exzentrizität berechnet aus Drehung der Rolle 
exz, EXZ Exzentrizität, berechnete Exzentrizität aus einer Rundlaufmessung in mm 
ezul zulässige spezifische Restunwucht 
F Fliehkraft 
∆f feste Bandbreite in Hz 
fAbtast Abtastfrequenz 
fAR Außenringfrequenz des Wälzlagers 
fD Dreh-/Rotationsfrequenz  
fIR Innenringfrequenz des Wälzlagers 
fKF Käfigfrequenz des Wälzlagers 
fm, f1, f2 Mittenfrequenz, untere und obere Grenzfrequenz in Hz 
FS Stufungsfaktor 
fWK Wälzkörperfrequenz 
G Unwuchtgütestufe 
GA Berechnung des Fourierkoeffizienten über den iterativ angewandten  
Goertzel-Algorithmus zur Bestimmung des Exzentrizitätsverlaufs 
h Höhe 
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Zeichen Beschreibung 
𝐼, 𝐼𝑛 Schallintensitätsvektor, Normalkomponente der Schallintensität 
k, k() Verlauf des Abstands der Formabweichung berechnet aus Drehung der Rolle 
Δk()/Δ Differenzenquotient der Formabweichung  
K1 Fremdgeräuschkorrektur in dB 
K2 Umgebungskorrektur in dB 
KFA berechnete maximale Kreisformabweichung einer Rundlaufmessung in mm 
KKFu (k)  Kreuzkorrelationsfunktion der winkelabhängigen Abstandsmessung für die 
Umdrehung u 
L Bezugslänge bzw. Achsabstand des Abschnitts einer Förderanlage in m 
LCPeak Spitzenschalldruckpegel in dB(C) 
?̅?𝑒𝑞(𝑟), ?̅?𝑒𝑞(𝑠) gemittelter Dauerschalldruckpegel für den Abstand r bzw. s 
𝐿𝑒𝑞, 𝑇 Dauerschalldruckpegel in dB(A), dB(Z) ermittelt für die Zeit T 
lGF Länge Gurtförderanlage in m 
𝐿𝐼𝑛 Schallintensitätspegel in dB(A) oder dB(Z) 
LM Schalldruckpegel am Mikrofon in dB 
Lp Schalldruckpegel 
LpA, LAeq Schalldruckpegel in dB(A), Dauerschalldruckpegel in dB(A) 
LpA A-Schalldruckpegeldifferenz 
LS Messflächenmaß der verwendeten Hüllfläche in dB 
LSegment Messflächenmaß des Segments der Förderanlage 
LW Schallleistung in dB(A), Angabe als LWA möglich 
L
'
W Schallleistung bezogen auf einen Meter in dB(A) 
LZeq Schalldruckpegel in dB(Z) 
M Mittelpunkt der Tragrolle 
M T1 Berechnung des Exzentrizitätsverlaufs über die einmalige Anwendung des 
Fourierkoeffizienten (Anpassung über eine Taylorreihe bis zur 1. Stelle) 
M1, M2, M3, Mn Mikrofonpositionen 
ma Ausgleichsmasse 
MR  Modelldaten des Rundlaufs einer exzentrisch gedrehten Rolle  
MR2 Restgliedfunktion 
mrot Masse der rotierenden Teile 
mU Unwuchtmasse 
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Zeichen Beschreibung 
n Anzahl der Iterationen 
nWK Anzahl der Wälzkörper 
p, p0 Schalldruck in Pa, Bezugsschalldruck in 2·10
-5
 Pa 
P, P0 Schallleistung in W, Bezugsschallleistung in W 
peff Effektivwert des Schalldrucks in Pa 
Pegelmittel bezeichnet den mittleren Schalldruck- oder Schallleistungspegel 
R Vorgaben zum Rundlauf in Verbindung mit Tragrollen 
R, r Radius/Abstand 
R² Bestimmtheitsmaß 
rb, rb Bezugsradius in mm 
RD Abstand der Drehachse zum Messmittel, Radius der Drehachse zum Laser 
RDL, RDLmax maximale Rundlaufabweichung in mm, maximale theoretische Rundlaufab-
weichung  
rU Abstand der Unwucht zur Rotationsachse 
S Hüllfläche 
s Abstand in m bei Ermittlung der Schallleistung einer Gurtförderanlage 
s Abstand in mm bei Rotation um die Drehachse (Rundlauf)  
s(n) Ausgabedaten (Goertzel-Algorithmus) 
s() winkelabhängiger Abstand einer Rundlaufmessung 
se() Verlauf der Exzentrizität bei einer Rundlaufmessung 
sm() mit dem Minimum auf Null korrigierte Rundlaufmessung  
su Abstandsdaten der Rundlaufmessung für mehrere Umdrehungen 
t Zeit in s 
T Messzeit in s 
T60 Nachhallzeit in s für den Pegelabfall von 60 dB 
U Unwucht 
u Umdrehung 
Ü Kennzeichnung einer Tragrolle mit überdrehtem Stahlmantel 
V Raumvolumen in m³ 
?⃗?, 𝑣𝑛 Schallschnellevektor, Normalkomponente der Schallschnelle 
vG oder vGurt Gurtgeschwindigkeit in m/s 
W Kennzeichnung einer Tragrolle mit warmumgeformten Rollenenden 
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Zeichen Beschreibung 
x(n) Eingabedaten (Goertzel-Algorithmus) 
x1, y1, x2, y2, xn, yn Koordinaten 
xi, yi kartesische Koordinaten 
xs, ys Koordinaten des berechneten Schwerpunktes 
yi gemessene Datenpunkte in Abhängigkeit vom Winkel  
𝑧0, 𝑧𝜆  Vektoren für die Ermittlung des Schwerpunktes 
 Winkel bezüglich des Messobjektes bzw. der Tragrolle 
 Drehwinkel 
 Luftdichte 
φr Phasenwinkel 
 Winkelgeschwindigkeit 
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